SSI Rapport
SSI report

2001:23 TOR INGEMANSSON

Nuklidinventariet
i
SFR-1

\ o .
Statens strilskyddsinstitut
Swedish Radiation Protection Authority

/|
/|



FORFATTARE/ AUTHOR: Tor Ingemansson SSl rapport : 2001:23

AVDELNING/ DIVISION: Avdelningen for avfall och miljo/ Department of Waste oktober 2001
Management and Environmental Protection ISSN 0282-4434

TITEL/TITLE: Nuklidinventariet i SFR-1/ The nuclide inventory in SFR-1.

SAMMANFATTNING: | denna rapport redovisas ett projekt som har utforts av ALA-
RA Engineering pa bestallning av Statens stralskyddsinstitut (SSI): ”Nuklidinventa-
riet i SFR-1”, &ven kallat NI1S-projektet. Projektet omfattar foljande fem delprojekt:
1) Matmetodik for svarméatbara nuklider, 2) Nuklidinventarium i SFR-1, 3) Nuklid-
bibliotek for SFR-avfall, 4) Nuklidbibliotek vid matning pa kollin avsedda for
markférvar och friklassning, samt 5) Karaktarisering av nuklidinventarierna och
dokumentation av SFL-avfall. For samtliga delprojekt har speciellt langlivad aktivi-
tet inklusive CI-36 beaktats.

SUMMARY: This report is an account for a project carried out by ALARA Engineering,
on behalf of the Swedish Radiation Protection Authority (SSI): “Nuclide inventory in
SFR-1. The project comprises the following five sub-projects: 1) Measuring methods
for nuclides, difficult to measure, 2) The nuclide inventory in SFR-1, 3) Proposal for
nuclide library for SFR-1 and ground disposal, 4) Nuclide library for exemption, and
5) Characterising of the nuclide inventory and documentation for SFL waste. In all
five sub-projects long-lived activity, including CI-36, has been considered.
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Forord

Nuklidinnehdllet i allt avfall som fors till SFR-1 for deponering ska vara kant. Darfor méts av-
fallet gammaspektroskopiskt innan det levererastill SFR. Nuklidinventariet fors sedanini SFR-
1:sdatabas. | den slutliga sékerhetsredovisningen for SFR-1 har nuklidinventariet (uppskattat av
SKB) ingdtt som en grund for myndigheternas beslut. Inventariet har berdknats utifran vissa
uppskattningar om framtida driftforhallanden. Dessa antaganden har i viss man varit Gverskatt-
ningar, sa detta nuklidinventarium &r att betrakta som granssittande.

Eftersom det inte har genomforts ndgon uppfoljning av avfallsprognosernas utfall sedan drift-
starten av SFR-1, har SSI bedomt att detta nu méaste ske. Utdver fragor rorande matmetodik och
radionuklidinventariet i SFR-1, har SSI aven sett att det finns behov av att utreda vissa motsva-
rande fragestallningar for avfall som deponeras pa markforvar och avfall for friklassning. Slutli-
gen har SSI onskat fa utrett fragor kring vilken karaktarisering och dokumentation som &r nod-
vandig av avfal som pa grund av innehdllet av langlivad aktivitet maste slutforvaras i det
planerade dutforvaret SFL 3-5. Dessa fragestallningar har utmynnat i projektet Nuklidinventari-
et i SFR-1 (NIIS-projektet) vilket utforts av ALARA Engineering. Projektet har bestétt av fem
delprojekt:

Matmetodik for svarmétbara nuklider
Nuklidinventariumi SFR-1

Nuklidbibliotek (SFR-1)

Nuklidbibliotek (markforvar och friklassat avfall)
Karaktarisering och dokumentation av SFL-avfall

o s~ DN RE

Denna rapport & ALARA Engineerings redovisning av NI1S-projektets samtliga delar. Forfatta-
ren svarar ensam for rapportens innehdl, varfor detta g kan beropas som Statens strél skydds-
instituts standpunkt.

Forfattaren onskar tacka P.O. Aronsson, Ringhal sverket, for intressanta diskussioner och férdag
och for data fran Ringhals.
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Sammanfattning
| rapporten redovisas fem del projekt:

1. MATMETODIK FOR LATT- OCH SVARMATBARA NUKLIDER

Anvanda metoder for kvantifiering av nuklidinnehallet i avfall avsett for SFR-1 fran karnkraftverken,
CLAB och Studsvik diskuteras. Metoderna for métning och kvantifiering av latt matbara gammastralare,
afastrélare och Sr-90 &r val utvecklade. Osakerheten i kvantifieringen av enskilda kollin och uppskatt-
ningar for aktinid- och Sr-90-méngderna i jonbytarmassa & mindre &n ca 30 % (1 o). Osdkerheterna som
introduceras vid fyllning av kollin, inhomogen aktivitets- och densitetsférdelning, och métosakerheten ar
slumpmassiga, vilket gor att den totala osdkerheten i inventariet blir betydligt mindre da ett stort antal
kollin mats. Samma galler vid indirekta uppskattningar av nuklidinventariet frén aktinid- och Sr-90-
métningar av reaktor- och bassangvatten. Da det galler kraftverken och CLAB kvantifieras all métbar
aktivitet i avfallskollina pa ett mycket bra sétt.

Métmetoderna for gammastrélare & desamma vid Studsvik som vid kraftverken och CLAB, varfor kvan-
tifieringen &r lika bra som vid verken och CLAB. Daremot méts inte alfastrdlare eller Sr-90 separat vid
Studsvik. Detta ar inte praktiskt mgjligt. Avfallet frén Studsvik kan ocksa komma frén industri, forskning
och sjukhus. Ursprunget och aktivitetshalterna i detta avfall bor vara va definierat och darmed ocksa
kvantifierbart. | dag anvands forhallande till Cs-137, t.ex. & inventariet av Am-241 och Pu-239/240 4
respektive 1 % av cesiuminventariet. Detta sétt att kvantifiera aktinidinventariet kan innebéra ékad os&
kerhet varfor det avrads att anvanda denna typ av forhallanden som inte grundas pa stationsindividuella
métvérden.

Alternativa métmetoder for svarmétbara nuklider diskuteras. Den i dag anvanda metoden for kvantifiering
av aktinider och Sr-90i avfallskollin fran kraftverken och CLAB & mycket bra och ger mycket god 6ver-
ensstdmmelse mellan rapporterat utfall och berdknade mangder. Dessa nuklider kan (och behdver) inte
direktméatas i avfallskollin.

En nuklid som signifikant bidrar till dosbelastningen i det |anga tidsperspektivet for avfall i SFR-1 (och
SFL 3-5) & Ni-59 (T, = 7,5*10" &). | rapporten diskuteras méjligheten att inféra metod fér métning av
Ni-63 (100 ar) i reaktor- och bassangvatten samt i jonbytarmassa. Med god kunskap om halterna av Ni-63
kan ocksd halten av Ni-59 beréknas. Nickel kan fallas ut med dimetylglyoxim. Detta kan gorasii ett eller
tva steg. Denna metod for utfallning av nickel anvands vid provberedning av prover for AMS-analys,
diskuterade i rapporten. Fallningen kan métas gammaspektrometriskt fére och efter fallningen for kvanti-
fiering av fororeningar av andra nuklider. Pa grund av betydligt hogre aktivitet for Ni-63 stors inte denna
av Ni-59. Fallningen kan méatasi vétskescintillator med avseende pa Ni-63.

SKB planerar att géra métningar av stickprov fran interna delar med avseende pa Ni-59 (som sonderfaller
genom elektroninfangning) med AMS-teknik (Atomic Mass Spectrometry). | rapporten diskuteras att
proven & smai forhdlande till de komponenter som proverna tas ifran. Det &r svart att fa representativa
prover fran exempelvis angseparatorer, hérdgaller, moderatortank, moderatortanklock med mera. Vid
berakningen av aktivitetsinnehdllet i en stor komponent ansatts ett medelneutronfléde vid berdkningen.
Det &r inte als skert att detta fléde & detsamma som just i den eller de punkter som proven kommer
ifrén. Aven om berskningen visar rétt resultat for det totala aktivitetsinnehdllet i en komponent kan Gver-
ensstammel sen mellan matt varde och beraknat medelvérde skiljasig & med en signifikant faktor.

C-14 kan ha signifikant betydelse pa de radiologiska forhallandet fér SFR-1. Kunskapen om mangden C-
14 som kan tillforas férvaret & begransad. Det rekommenderas darfor att C-14 kvantifieras i jonbytar-
massa (och i utdapp till atmosféren). | [38] presenteras en enkel metod for insamling av C-14 som CO,.
C-14 forekommer ocksa i andra former, t.ex. CO eller C,H,,, genom oxidation kan dessa omvandlas till
CO, och darmed ocksa insamlas fore métning [38].

| rapporten diskuteras hur dimensionerande fall for branseskador paverkar aktivitetsinventariet for ett
antal svarmatbara nuklider. Den maximala mangden branserel aterade nuklider, exempelvis 1-129 och Cs-
135, som kan tillforas SFR-1 har kvantifierats. Slutsatsen &r att dessainte behdver beaktasi SFR-1.



2. NUKLIDINVENTARIUM I SFR-1

Varje &r rapporteras frén kraftverken, CLAB och Studsvik hur stor aktivitetsmangd av métta gammastré-
lare, av alfastrélare och Sr-90, som tillfors SFR-1. Tillford aktinid- och Sr-90-aktivitet berdknas genom att
deras specifika métta halter i vattnet multipliceras med de tidsintegrerade flédena i reningsfiltren. Detta
ger mangden aktivitet i jonbytarmassan och darmed i avfallskollina. Aven mangden alfastrélare och Sr-90
i 6vrigt avfall uppskattas med métta varden som grund.

Det & mgjligt att med andra metoder &n de som anvands vid kraftverken och CLAB, uppskatta den
mangd aktivitet som tillfors SFR-1. Sadana jamforel ser visar mycket god dverensstammelse mellan utfall
och uppskattningar. Detta galler for direktmétta gammastrdare och indirekt métta alfastrélare och Sr-90.
Nagon ytterligare verifiering av utfalet for dessa nuklider med kraftverk och CLAB som kélla erfordras
inte. FOr framtiden &r det tillrackligt med kvalitetssékring av nuvarande métmetoder.

For kvantifiering av inventariet i Studsviksavfall har rekommendation gettsi andra del projekt.

Kvantifiering av nuklider som inte méts, speciellt Ni-59 och Ni-63 men &ven andra, gérs genom att an-
vanda forhallanden mellan dessa och ndgon métbar nuklider. Normalt anvands Co-60 for aktiveringspro-
dukter och Cs-137 for fissionsprodukter och ibland dven for afastralare. Det rekommenderas att denna
metod anvands med stor forsiktighet och att rimlighetsanalys gors av resultat. Om mgjligt ska denna me-
tod undvikas och erséttas av ndgon annan.

Betydelsen av brandeskador med uranuppl dsning diskuteras. Den enda signifikanta kéllan for afastrélare
till SFR-1 & bréndeskador med degraderande kapdling. Hittills har ca 2,2 kg brénsle 16sts upp under drift
av de svenska kraftverken. Ca 40 % av detta har i dag tillforts SFR-1. Denna lilla méngd har i det langa
tidsperspektivet signifikans med avseende pa antalet ALI i SFR-1. Om man antar att 0,9 kg brande till-
forts SFR-1 motsvarar detta 7,2*10° AL fér summan av Pu-238, 239, 240 och 241.

En prognos 6ver nuklidinventariet till SFR-1 visar att det for Co-60 i driftavfall finns god marginal mel-
lan tillatet inventarium ar 2010 och prognostiserat. Marginalen till tillaten aktivitetsméngd &r ca en faktor
tva Denna marginal kan tas i ansprék av interndelar innehdllande ytaktivitet och inducerad aktivitet av
Co-60.

SFR-1-inventariet av Ni-59 och Ni-63 uppskattas genom att uppmétt Co-60-méangd multipliceras med
0,001 for uppskattning av Ni-59-inventariet respektive 0,1 for uppskattning av Ni-63-inventariet. Detta
kan innebar en signifikant underskattning av bidraget fran de tre PWR-stationerna i Ringhals. Produk-
tionsraterna for Ni-59 och Ni-63 i foreningar av nickel som tillfors PWR-reaktorvatten ar ca en faktor tva
hogre an vad som har uppskattats for BWR (genom anvandning av forhallande till Co-60-halten) och
betydligt hdgre @n vad som erhalls vid anvandning av aktuella aktivitetsforhdllanden. Detta medfor att
géllande gransvardena for Ni-59 och Ni-63 enligt sakerhetsrapporten for SFR-1 kan uppnas till &r 2010 av
driftavfallet.

Det rader osskerhet om méngden C-14 som tillférs SFR-1. Déarfor rekommenderas att metoder for provin-
samling och métning for rutinméssig dvervakning av denna nuklid évervags och provas. Alternativt kan
det goras som en forskningsuppgift. Aven den kemiska formen for C-14 kan ha betydelse vid sikerhets-
analysen for de olika forvaren. Den metod som rekommenderas for provinsamling av C-14 i kapitel 2 &r
ocksa anvandbar for kvantifiering av den kemiska foreningen av C-14, om C-14 foreligger som CO,, CO
eler C\Hp.

Det &r naturligtvis viktigt att beakta ny kunskap med avseende pé forekomst och produktionsrat av nukli-
der. Nuvarande begréansningar for nuklidinventariet & nuklidspecifika och uttryckta i det antal becquerel
som far tillféras SFR-1 till och med 2010. Med tanke p& att ny kunskap standig produceras kan relativt
sma forandringar av kunskapen om produktionsrater fér nuklider gora att faststallda nuklidspecifika gran-
ser for enstaka nuklider dverskrids, se diskussionen ovan om Ni-59 och Ni-63. Detta gér att nuvarande
metod for att faststélla begrasningar inte & speciellt bra. | stéllet foredas att en begrénsning sétts som
anger forvarets maximalt tillatna radiologiska konsekvens. Detta ska gélla ingaende forvarstyper i forva-
ren och totalt for hela forvaret. Med detta skulle uppnas att anvandarna av forradet genom val av driftsétt
for reaktorerna kan valja nuklidférdelning for SFR-1 (SFR-3, SFL och i respektive SFL-férvar). Aven
andra forvarstyper, de olika SFL- och SFR-3-férvaren, rekommenderas att begrénsas efter denna modell.



Under 1ang tid har det antagits att Sverige inte skulle ha nagra karnkraftverk i drift efter 2010. Denna
tidpunkt for avsténgning av samtliga svenska kérnkraftverk verkar i dag osannolik. Dessutom &r livstiden
for kraftverken inte sakert faststalld, men den kan vara mycket |8ng, varfor vi kan forvanta oss att ha
karnkraftverk i drift under 1&ng tid ocksa efter 2010. Drifttiden efter 2010 kan i dagsl&get inte uppskattas.
Darfor rekommenderas att den tid som de olika férvaren ska kunna anvandas gors flexibel. | stéllet for att
ange en dluttid fér anvandningen av ett forvar bér en tidigaste tid for upphdrande av den institutionella
Overvakningen anges och hur l1ang tiden mellan de sista kollina tillfors ett forvar tills den institutionella
kontrollen upphor. Detta gédller ocksd markforvar. Dessa tider & viktiga parametrar i sakerhetsanalysen
och for urvalet av nuklider som behéver beaktas i sékerhetsanalysen.

Marginalen i dag for de viktiga aktiniderna och for fissionsprodukter mellan utfall och tillaten mangd i
SFR-1 & mycket stor. Anledningen till detta &r att SFR-1 kan tillforas ca 30 kg bestrdlat brénsle och utfal-
let & enbart knappt 1 kg. Aktiniderna har mycket stor radiologisk signifikans for SFR-1 samtidigt som
deras andel & enkel att driftméssigt begransa. Efter intréffade brénsleskador som medfér uranuppl 6sning
kan drabbad reaktor tas ur drift for utbyte av patroner med defekter. Pa s& sitt kan nuklidinventariet till
SFR-1 effektivt styras. Detta & en av nyckelpunkten i férdaget ovan om att forvarsbegransningar ska
anges med radiologiskt métt i stallet for nuklidspecifikt i becquerel.

3. FORSLAG TILL NUKLIDBIBLIOTEK FOR SFR-1 OCH MARKFORVAR

For de fordag till nuklidbibliotek som ges nedan har bérande kriterium varit att enbart nuklider som bi-
drar signifikant, minst ca 2 % av dominerande nuklid, till den radiologiska konsekvensen har tagits med.
Det kan finnas andra anledningar att ta med ytterligare ndgon nuklid, exempelvis av méttekniska skél,
dettadiskuterasi rapporten. Principiellt behdver dock inte dessaingdi sikerhetsanalysen.

Fordag till nuklidbibliotek for SFR-1 och markforvar gesi tabell 15. For att fa underlag for vilka nuklider
som ska ingd i biblioteket och for kvantifiering av dosbelastningen av dessa gjordes ORIGEN-S-analyser
av en brans epatron, med Gvergangsstycken, fjadrar, spridare och box. Dessutom gjordes parameterstudier
for att understka hur fororeningar av klor i material och reaktorvatten paverkar produktionsraten av Cl-36
och hur produktionsraten av C-14 paverkas av kvavehalten i material och av syret i brandets urandioxid.

Studien visade att produktionen av Cl-36 i material och reaktorvatten & sd 1&g att den inte behover beak-
tasi avfallet avsett for SFR-1 fran BWR och PWR. Den signifikanta kéllan och spridningsvagen for C-14
& via reaktorvattnet och jonbytarmassan i PWR. Det finns indikationer pa att bidraget fran BWR till
SFR-1 av C-14 ocksa behdver beaktas. C-14:s uppforande i PWR och BWR kan erfordra ytterligare ut-
redning. Metod for provinsamling och métning av C-14 i avgassystem, reaktorvatten och jonbytarmassa
diskuteras.

| rapporten foreslas foljande revideringar av tabell 5.5-4 i sakerhetsanalysen for SFR-1:

« H-3fran kraftverken eller CLAB behover inte beaktas d& den radiol ogiska konsekvensen & marginel|
i forhallande till andra nuklider. Den stora mangden tritium sldpps ut till vattenrecipienten (ca 90 %)
och via ventilationssystemen (ca 10 %). Mangden tritium som tillfors SFR-1 &r liten i forhallande till
utsl8ppen under drift. Eventuellt kan andra H-3-kéallor finnas, som behtver beaktas.

e Fe-55, Ru-106 och Cs-134 har relativt korta halveringstider och bidrar enbart marginellt till dosbelast-
ningen i driftavfallet. Forvaren star under ingtitutionell kontroll tills dessa nuklider sonderfallit. Detta
géller oberoende av kallor for dessa nuklider.

* Nb-94, Tc-99 och Cs-135 har Ianga eller mycket l1anga halveringstider. Bidraget till persondoserna
fran dessa nuklider, réknat i ALI, vid dimensionerande fall & marginellt. Dimensionerande fall & om
30 kg upplést bransle tillfors SFR-1. Som namnts ovan &r utfallet till och med 1998 0,9 kg. Vid di-
mensionerande fall kommer den radiologiska konsekvensen av de tre listade nukliderna i SFR-1 att
varamarginell i forhdllande till motsvarande for aktinider. Darfér behdver de inte beaktas i sikerhets-
analysen fér SFR-1.

» EUu-152 (Ty, = 13,3 &) &r en aktiveringsprodukt i betongen i biologiska skyddet varfor denna nuklid
kan behdva beaktas hanteringsmassigt och radiologiskt under rivningen av stationerna. Dérfor har
dennatagits med i forslaget till nuklidbibliotek for SFR-1 och markférvar.

Samma bibliotek foreslas for SFR-1 och markforvaret da bagge forvaren kommer att st under institutio-
nell kontroll under relativt 1ang tid och producerade avfallskollin kan forvantas innehdlla ungefar samma
fordelning av nuklider.



4. FORSLAG TILL NUKLIDBIBLIOTEK FOR FRIKLASSNING

Ett forslag till nuklidbibliotek for material som ska friklassas ges i tabell 16. Utgangspunkten for urvalet
har varit vilka nuklider som rutinmassigt méts i reaktorvattnet. Biblioteket innehdller flera nuklider med
relativt korta halveringstider. Orsaken till detta ar att mojliggora friklassning av material kort tid efter det
att materialet varit i kontakt med priméarvatten under drift av reaktorn.

Som diskuterats i delprojekt 1, & nagra gammastrdlande nuklider, som kan finnas i reaktorvatten, svar-
métbara vid métning pa avfallskollin. Dessa nuklider, Ce-141, Ce-144 och Ru-106, har inte tagits med i
det foreslagna biblioteket da de enbart undantagsvis detekteras i reaktorvattnet vid laboratoriematningar.
Aktinider och Sr-90 behdver enbart beaktas vid friklassning for de stationer som drabbats av brénsleska-
dor som medfort signifikant uppldsning av brange (mer @n fem till tio gram) under den senaste tioarspe-
rioden.

For Studsvik kan samma bibliotek anséttas for material frén kraftverken och CLAB. For annat material
rekommenderas att bibliotek tas fram for varje friklassningskampanj, beroende pa kallan for aktiviteten.

5. KARAKTARISERING AV NUKLIDINNEHALLET OCH DOKUMENTATION AV SFL-AVFALL

Till SFL kommer alt avfall som inte lagras i SFR-1 eller SFR-3. Foljande rangordning med avseende pa
aktivitet kan goras:

1. SFL 2 kommer att tillféras det utbrénda bréndet. Den radiologiska konsekvensen av olika nuklider i
brandet kan karaktariseras pa foljande sitt: Aktiniderna dominerar den radiologiska konsekvensen
fran det brandet tas ut och under 6verskadlig tid. Vid uttag ur reaktorn & summakonsekvensen av Cs-
137 och Sr-90 1 % av motsvarande for aktiniderna. Efter 1 000 och 100 000 &r & den radiologiska
konsekvensen for aktiniderna ca en miljon ganger hdgre dan motsvarande for summan av de vid denna
tid dominerande fissions- och aktiveringsprodukternai branslet.

2. SFL 3 kommer att tillforas avfall fran Studsvik. Detta avfall bestar av kraftverksproducerad aktivitet
och aktivitet fran industri, forskning och medicinsk anvandning. Detta avfall bor klassificeras efter ur-
sprung med avseende pa aktivitetshalter. Som exempel kan namnas att 2,5 kg Pu-239 finns lagrat i
Studsvik. Detta bér behandlas och férvaras som utbrént bransle. Register bér finnas éver kollin och
kolliinventarium samt kallbeskrivning. De dominerande nukliderna & 2040 blir Ni-59, 1,1¥10° ALI
och majligen aktiniderna. Det finns vissa frégetecken om hur mycket aktinidaktivitet som kommer att
tillféras SFL 3. Detta diskuteras i kapitel 4 i rapporten. Som jamforelse kan ndmnas att den radiolo-
giska betydelsen av Co-60 &r 1,8*10° Cs-137 3,4*10° ALI och Ni-59 2,7*10° ALI.

3. SFL 4 kommer att tillforas rivningsmaterial fran CLAB, inkapslingsstationen och transportbehdllare.
Aktivitetsinventariet blir i storleksordning 3,5 %o av aktivitetsinventariet i SFL 3 och 0,35 %o i forhal-
lande till vad som & dimensionerande fér SFL 5.

4. SFL 5 kommer att innehdlla hardkomponenter och interna delar. Aktivitetsinventariet i detta forvar
kan paverkas absolut av olika faktorer och nya nuklider kan bli aktuella d& utvecklingen gor att nya
material infors i hardregionen. Aven forandrad drift av reaktorerna kan paverka inventariet. Det re-
kommenderas att nya material och férandrade driftbetingel ser analyseras rutinmassigt med avseende
p& avfallsproduktionen innan de infors.

Det finns ingen tillganglig dokumentation om avfall som lagrasi Studsvik. Som exempel kan ndmnas att
ca 6 000 fat lagras. Dessa ska fordelas mellan SFR-1/3 och SFL. Det & en brist att det inte har varit mgj-
ligt att f& fram data om nuklidinnehdllet i dessa fat. Darfor har det inte heller varit mgjligt att prognostise-
ra avfall fran Studsvik till SFR-1. Det & angelaget att register infors for producerade avfallskollin som
skatill SFR. Registret bor innehall uppgifter om aktivitetsinventarium och hur detta métts eller beraknats.

Det rekommenderas att bibliotek for SFL-forvaren tas fram. Dessa bdr begrénsas till ett mindre antal
nuklider som dominerar den radiologiska konsekvensen. Sékerhetsanalysen bor koncentreras till dessa
nuklider, dock bor samtliga méjliga nuklider beaktas. Det kan vara sa att de olika forvarstyperna inom
SFL ska ha olika nuklidbibliotek.

SKB planerar att infora ett register fér komponenter och kollin som ska placerasi SFL. Det & angel&get
att detta genomfors. | registret bor finnas uppgifter om aktivitetsinnehdllet i registrerade kol-
lin/komponenter och hur dessa varden har erhdllits, méatta eller berdknade och med vilken metod berak-
ningen gjorts.



Det sker en kontinuerlig utveckling av bransle, driftoptimering, hérdinstrumentering, nya material infors
och utbrénningen 6kar med hittills ca 1 MWd/KgU och ar. Denna utveckling forvantas fortsétta. Det
rekommenderas darfor att planerade forandringar inom dessa omraden analyseras med avseende pé hur de
péverkar nuklidfordel ningar och radiologiska forhallanden for avfallsforvaren innan de infors.

Aktivitetskallor klassificeras efter radiologisk signifikans. Bestralat bransle dominerar naturligtvis radio-
logiskt och i detta dominerar aktiniderna. Detta géller saval i det korta som i det l&nga tidsperspektivet.
Aktivitetsinventariet i bréande kan berdknas (exempelvis med ORIGEN-koden) med god noggrannhet.
Efter brénsde kommer inducerad aktivitet i komponenter i hérden eller i hérdens ndromgivning.
Aktivitetsinventariet i hardkomponenter inklusive neutrondetektorer kan ocksa berdknas med god
noggrannhet (med ORIGEN-koden). Lite svarare & det att berdkna inducerad aktivitet i komponenter
utanfor hérden. Problemen &r att berékna korrekt neutronfléde och neutronspektrum utanfér hardregionen.
Dessutom kan dessa variera med laddning, brénslekonstruktion, effektprofil och reaktoreffekt. Det bor
dock vara mgjligt att med ingenjérsméssiga avvéganden ta fram tillréckligt bra medelgrunddata for
berékning av inducerad aktivitet.

Vid uttag av prov for matning av svarmétbara nuklider kan det vara svart att ta ut ett representativt prov.
Det &r inte alls sakert att ndgon god Gverensstammelse erhdlls mellan ett métt prov och en uppskattning av
aktivitetsinnehdllet i en komponent. Aktivitetsgradienten i ett hargaller eller i angseparatorer kan variera
inom flera tiopotenser. Vid berékning av inducerad aktivitet ansatts oftast ett medel neutronfl6de/-spektra
Gver en komponent. Darfor ar det knappast méjligt att uppna god Gverensstammelse mellan ett litet métt
prov och ett berdknat inventarium i en stérre komponent.

Det rekommenderas att s langt som majligt méta hela objekt gammaspektrometriskt (speciellt Co-60).
Sdana resultat kan jamforas med beraknade. P& detta sitt kan en viss verifiering erhdllas mellan métta
och berdknade varden. Detta bor naturligtvis endast géras om dosbelastningen till métpersonalen blir 13g.
Alternativt kan matt ytdosrat fran ett antal punkter i ndromgivningen till aktuell komponent anvandas for
jamférelse med berdknad aktivitet.

Fordag till krav p& dokumentation listas.

Som namnts ovan bor vid faststéllande av krav besktas att de blir sa flexibla som méjligt. Som exempel
bor forvaren begrénsas av summan av radiologiska faktorer och inte av nuklidspecifika Bg-vérden. Tiden
for anvandning av forvaren bor goras sa flexibel som majligt. Forvaren ska kunna utnyttjas till dess den
radiol ogiska kvoten fyllts.

Abstract

In the report five projects are discussed:

1. MEASURING METHODS FOR EASY AND DIFFICULT TO MEASURE NUCLIDES

Used methods for quantifying the activity inventory in waste for SFR-1 from the nuclear power plants,
CLAB and from Studsvik are discussed. The methods for measuring and quantifying of gamma emitters,
alphaemitters, and Sr-90 in waste packages are well developed and provide reliable results. The statistical
uncertainty for the activity inventory introduced at filling up one package is estimated to less than 30 %,
on an one sigma level. Uncertainties introduced at filling are inhomogeneous activity and density distribu-
tions and measuring statistic which all are random. Therefore the uncertainty in the inventory for alarge
number of packages will be significantly less than in an individually package. The same conditions are
valid at indirect estimations of the activity inventory for alpha emitters and Sr-90, based on measured
reactor and fuel pool water activity concentrations. At the power plants and CLAB the activity levels of
these nuclides are very well established.

The measuring methods for gamma emitters are the same for Studsvik as for the power plants and CLAB,
why the quantification is as good at Studsvik as at the plants. The apha emitters and Sr-90 are not meas-
ured at Studsvik. Thisis not practically possible. The waste from Studsvik comes from industry, research
and hospitals. The origin and activity levels ought to be known and thus well defined and easy to quan-
tify. Today the ratio to Cs-137 is used. The Am-241 inventory is estimated as 4 % of the Cs-137 inven-



tory and the Pu-239/240 inventory is estimated to 1 % of the Cs-137 inventory. This way for estimating
the actinide inventory may cause a significant uncertainty. Therefore it is recommended not to use activ-
ity ratios of this type for quantification. Ratios based on measured and plant specific data are, however,
good.

Alternative measuring methods for the difficult to measure nuclides Ni-63 and C-14 are discussed and
suggested for further studies. The currently used measuring methods for quantifying the actinide and Sr-
90 inventory in waste packages from the power plants and CLAB seem to be very good and provide reli-
able agreement between reported and estimated inventories.

One nuclide, which significantly contributes to the radiological limitation with respect to impact on the
environment in SFR-1 (and SFL 3-5) is Ni-59 (Ty, = 7,5%10" a). A method for measuring of Ni-63 (100
a) in reactor and fuel pool water and in spent resin is discussed. With good knowledge of the amount of
Ni-63 it is possible to estimate the activity levels of Ni-59. Nickel can be extracted by use of dimetylgly-
oxime. This can be done in one or two steps. This method for extracting nickel is used at sample prepara-
tion of samples analysed by AMS (Atomic Mass Spectrometry). The efficiency of the extraction can be
validated by gamma spectrometric analyses of the sample before and after the chemical separation. The
sample can be measured by use of aliquid scintillator. Because of the high activity level of Ni-63 com-
pared to that of Ni-59 the measurement is not disturbed of the presence of Ni-59.

SKB plans to measure samples of internal parts with respect to Ni-59 with AM S-technique. In the report
is discussed that the samples are very small in comparison with the total components. It is obvioudly dif-
ficult to collect a representative sample, for instance from a steam separator or a core grid. When the
nuclide inventory in a large component is calculated often average neutron flux and neutron spectra are
used. It is most probable that these neutron data not are the same as in the sampled position. Also if the
total component activity is correct calculated it can differ significantly from the measured activity in a
small sample. The specific activity in an core component can differ with a significant factor.

The C-14 nuclide may significantly effect the radiological conditions of SFR-1. The knowledge of C-14
is, however, limited. It is therefore recommended that C-14 is quantified in resin (and in the gaseous ef-
fluents). In [38] is a simple method for sampling of C-14 as CO, is presented. C-14 exist also as CO or
C.Hn, by oxidation of these species they can be converted to CO, and thus sampled, see [38].

In the report is discussed how dimensional cases for fuel failures during operation affects the difficult fuel
related nuclides 1-29 and Cs-135. In comparison with other nuclides these does not significantly contrib-
ute to the radiological impact expressed in ALI.

2. THE NUCLIDE INVENTORY IN SFR-1

Each year the amount of the activity of measured nuclides, gamma, alpha emitters and Sr-90, in produced
radwaste to SFR-1 is reported from the power plants, CLAB and Studsvik. The actinide and Sr-90 activi-
ties are estimated with measured concentrations in reactor and fuel pool water as basis. The measured
concentrations are combined with the time integrated flow though the different clean-up filters (system
324, 331, 332 and 342) into radio nuclide inventories in spent resin. Also the inventory of these nuclides
in other produced waste is cal culated plant specifically by use of measured data.

It is possible, with other methods than currently used, to estimate the amount of activity in produced
waste. Comparison between reported amounts and calculated by the alternative methods shows very good
agreement for all measured nuclides. Thisisvalid for al measured gamma, apha emitters and Sr-90. It is
not necessary to further devel op these measurements. It is enough to verify the quality of the current sam-
pling and measuring methods.

For quantification of the activity inventory in waste from Studsvik, recommendations have been sug-
gested in other projectsin the report.

Quantification of nuclides not measured, especially Ni-59 and Ni-63 but also others, is done by using
ratios between these nuclides and one measured. Normally Co-60 is used as key nuclide for activation
products and Cs-137 for fuel related nuclides, alpha emitters and fission products. It is recommended that
this method is used with significant caution and that the results are carefully examined and assessed. If
possibleit is recommended to avoid this method and replaced it with alternative methods.



The only significant source for alpha emitters in SFR-1 is fuel failures with degrading fuel cladding. Up
to today about 2.2 kg fuel has been dissolved in the reactor water during operation of the Swedish reac-
tors. Approximately 40 % of the dissolved fuel has been brought to SFR-1, 40 % has been accumulated
on the fuel surfaces and the rest has accumulated on primary system surfaces. Thus about 0.9 kg fuel has
been brought to SFR-1. This corresponds to 7.2*10° ALI (Annual Limit of Intake) for the sum of Pu-238,
-239, -240 and -241.

A prognosis over the nuclide inventory for SFR-1 shows that Co-60 in operational waste, i.e. the dominat-
ing gamma source in resin, at 2010 will reach half of the permitted amount in SFR-1. The remaining
marginal can eventually be used for storage of some components containing Co-60 activity.

The SFR-1 inventory of Ni-59 and Ni-63 is estimated by use of the measured Co-60 inventory. The in-
ventory of Ni-59 is calculated to 0.001 of that of Co-60 and Ni-63 is 0.1 of the Co-60. This may cause a
significant underestimation of the contribution from the three PWR plants at Ringhals. The production
rates for Ni-59 and Ni-63 in nickel in reactor water are about a factor of two higher than is estimated for
the nine BWRs (by use of the Co-60 ratio). These production ratios are higher than is established by the
Co-60 ratio for the PWRs. Thisresultsin the possibility that the activity limits for Ni-59 and Ni-63 for the
SFR-1 disposal may reach the permitted amount in SFR-1 for operational waste in 2010.

It isasignificant uncertainty of how much C-14 will be disposed in SFR-1. Therefore it is recommended
to develop sampling and measurement methods which can be routinely used for quantifying C-14 in resin
(and in airborne effluents). Also the chemical form of C-14 is of interest for assessing the radiological
effects correctly. The sampling method outlined in chapter 2 is also useful for quantifying the chemical
form of C-14, which can be CO,, CO or C,H..

It is of course of significant importance to take new knowledge into consideration with respect to exis-
tence and production rates of nuclides difficult to measure. Present limitations of the nuclide inventory in
SFR-1 is based on nuclide specific limitations expressed in the amount of Bqg allowed in SFR-1. There
will be a continuous increase of knowledge of production and production rates for nuclides difficult to
measure. Also small changes may cause that established individual nuclide specific limitation, based on
old knowledge, can be exceeded. For examples, see the discussion above about Ni-59 and Ni-63. This
makes the current limitations not optimal and flexible. Instead it is suggested to establish a limitation
build on total environmental impacts for the individual disposals in SFR-1, SFR-3 and SFL or ground
disposals. With this principle the user could optimise the nuclide distribution in the disposals by opera-
tional strategy and choice of materials. It is recommended that all types of disposals are operated by use
of this principle.

During a long time it has been supposed that all Swedish nuclear power plant should be shut down at
2010. This seems most unlikely today. The life time of the power plantsin operation is not known but can
be long. Therefore we can expect that nuclear power will be used for a long time ahead. Thereforeit is
also recommended that the operational time for a disposal shall be made flexible without an end-date. The
important time for the safety analyses is the time from that the last package is brought to the disposal to it
will be closed and not will be under ingtitutional control. Thisisalso valid for ground disposals.

Thereisalarge margin for the radiological important actinides and fission products between expected and
allowed quantity in SFR-1. Less than 3 % of the allowed actinide activity has been delivered to SFR-1. It
is easy by operational measures to diminish the amount of actinides in SFR-1. The only source for acti-
nides is when fuel is dissolved during operation with defected and degrading fuel. A reactor hit by this
type of fuel defects can be shut down and the fuel bundles with defects can be exchanged.

3. PROPOSAL FOR NUCLIDE LIBRARY FOR SFR-1 AND GROUND DISPOSAL

A nuclide library for SFR-1 and for ground disposal is suggested. The criteria for the nuclide libraries has
been that only nuclides which contribute significantly, more than about 2 % of the most dominating one,
to the environmental impact, has been selected. There can be other reasons to add other nuclides to the
libraries, e.g. Cs-134. It is suggested, however, that the safety analyses shall be limited to the nuclides in
the suggested libraries.

In Table 15 a suggestion for a nuclide library for SFR-1 and ground disposals is given. In order to get a
basis for selection of nuclides an ORIGEN-S analysis of a fuel bundle, including all metal parts, among
others fuel spacers, springs, and Zircaloy materials also in the fuel box, has been performed. The results



are presented in Appendix A. The results of the analysis are given as Bq and as ALI-values, for assess-
ment of the environmental impact. A parameter study was carried out for analysis of the importance of
CI-36 because of impurities of chlorine in materials and C-14 because of nitrogen in material and in the
oxygen in fuel. This analysis was used to assess the importance of fuel related materials and nuclides for
comparison with activated corrosion products.

The study showed that the production of CI-36 in materials and in reactor water in BWRs and PWRs was
so low that the nuclide has no environmental impact for SFR-1. This was also concluded in a Radiation
Protection Institute (SSI) study. However C-14 may need to be considered in SFR-1 but there is a need
for further studies.

In the report the following revisions of Table 5.5-4 in the safety report of SSR-1 are suggested:

» H-3 does not need to be considered in waste from nuclear power plants or CLAB because the envi-
ronmental impact of this nuclide is marginal compared to others. The amount of H-3 brought to SFR-1
from these sources is small. However, there can be other sources of H-3 which must be taken into
consideration.

e Fe55, Ru-106 and Cs-134 have relatively short half-lives which means a low environmental impact.
These nuclides have more or less decayed during the time the disposal s (the ground disposal included)
are institutionally controlled. Therefore they need not to be considered. These recommendation is
valid independent of source.

e Nb-94, Tc-99 and Cs-135 have long or very long half-lives. The contribution to the environmental
impact is, however, small also at the design case for fuel defects, 30 kg dissolved fuel in SFR-1.
Therefore they need not to be considered. Other nuclides, actinides, will to a large extent dominate the
overall environmental impact in SFR-1.

e Eu-152 (T4, = 13.3 @) isan activation product in e.g. concrete. Therefore this nuclide need to be taken
into consideration at decommissioning of the plants. This nuclide is the only new one in the suggested
library for SFR and ground disposals compared to the safety report.

The same library is suggested for SFR-1 and for ground disposal because both of these disposal types will
be ingtitutionally controlled during a long period and both disposals can be foreseen to contain about the
same nuclide distribution.

4. NUCLIDE LIBRARY FOR EXEMPTION

A proposal for a nuclide library for exemption is given in Table 16. The basis for the selection have been
the nuclides routinely measured in the reactor water with half-lives more than two months. The reason for
choosing nuclides with rather short half-livesis that it shall be possible to exempt materials at arelatively
short period after it has been in contact with fresh reactor activity.

As has been discussed in project 1, some of the gamma emitting radio nuclides present in the reactor
water are difficult to measure in waste packages because the emitted photons have low energies. These
nuclides, Ce-141, Ce-144, and Ru-106, have not been included in the library because they are only occa-
sionally detected in reactor water and have no significant environmental impact compared to the sug-
gested nuclides.

Actinides and Sr-90 must only be considered in exemption materials from plants which have suffered
from significant dissolution of uranium, for instance more than five to ten grams during the last ten years
of operation.

The same library can be used for materials from Studsvik as from the power plants and CLAB. For other
exemption waste from Studsvik a special library is recommended.

5. CHARACTERISING OF THE NUCLIDE INVENTORY AND DOCUMENTATION FOR SFL-
WASTE

SFL will contain al radwaste which not will be stored in SFR-1 or SFR-3. The activity can be ranked
after environmental impact in the following way:
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1. SFL 2 will contain irradiated fuel. The radiological consequence of different nuclides in the fuel can
be characterised in the following way: The actinides dominate the radiological load from the time the
fuel is burnt-up and during a significant period of time. Immediately after the fuel is removed from the
core the environmental impact of the sum of Cs-137 and Sr-90 is about 1 % compared to that of the
actinides. After 1000 years the environmental impact of the actinides is about one million times higher
than from fission and activation products in the fuel.

2. SFL 3 will contain waste from Studsvik. This waste has its origin from the nuclear industry, from the
conventional industry, research (including waste from Swedish research for nuclear weapons) and nu-
clides used in medicine. This waste must be classified after origin and environmental impact. As an
example, 2.5 kg Pu-239 is stored at Studsvik. This amount is recommended to be treated and disposed
as irradiated fuel. A register containing information about package identification, nuclide inventory,
source description (it may also contain chemical toxic waste) is suggested.

3. SFL 4 will contain decommissioning waste from CLAB the encapsulation plant and transport contain-
ers. The activity inventory will be about 3.5 %o of that in SFL 3 and 0.35 %o in relation to SFL 5.

4. SFL 5 will contain core components and internal parts. The activity inventory in this disposal can be
affected by a number of factors and new nuclides can be expected because of development of fuel,
fuel related materials, and of core instrumentation. Thisis one reason that it is better to use total envi-
ronmental impact instead of nuclide specific limits for a radwaste disposal .

No detailed data about Studsvik radwaste has been available. Approximately 6000 drums with waste are
at present stored at Studsvik. Some of these shall be stored at SFR-1. The activity inventory in the drums
scheduled for SFR-1 is not known. It is recommended that information about these drums are stored in a
data bas.

It is also recommended that nuclide libraries for the different disposals in SFL should be developed.
These shall be limited to dominating nuclides for which safety analysis shall be carried out.

SKB plans to introduce a register, including nuclide inventory, for components and packages scheduled
for storage in SFL. For later use and to make easier to examine the accuracy of the data, it is an advantage
if also the measuring method and the method used for the estimate the amount of nuclides difficult to
measure is registered.

There is a continuos development of fuel, operation and core instrumentation. New materials are used,
and the burn-up level in fuel isincreasing, the last 20 years with about 1 MWd/kg*U per year. It is rec-
ommended to study how new factors affect the radiological conditions in the different radwaste disposals
before a significant modification isintroduced.

The activity sources are classified after environmental impact. Irradiated fuel dominates the impact di-
rectly after the fuel is taken out from the core but also in the long time perspective. The nuclide inventory
in fuel and in core materials can be calculated by use of the ORIGEN code with high precision. Neutron
induced activity in core components and in internal parts close to the core area follows the irradiated fuel
in importance. It is somewhat more difficult to calculate the amount of induced activity in materials out-
side the core compared to core components, however also these calculations can be done with reasonable
accuracy.

When small samples are taken from internal parts of the reactor it can be very difficult to collect a sample
representative for the total nuclide inventory in the component. There can be significant gradients for
induced activity, e.g. in core grids or steam separators. It is important to have this fact in mind when
comparing measured small samples and calculated total inventory in a component.

For benchmarking it is recommended to gamma scan whole components (especially Co-60) or determine
the Co-60 inventory by dose rate measurements. A prerequisite for such measurementsis that the occupa-
tional exposure can be maintained on alow level.

As discussed above the demands on disposals should be held as flexible as possible. The limitations for a

disposal shall be expressed in environmental impact for the sum of al nuclides, not as nuclide specific
limitations in Bg. Also the time period the disposal can be used should be as flexible as possible.
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1 Inledning

Statens strélskyddsinstitut har av ALARA Engineering bestéllt ett projekt, Nuklidinventariet i
SFR-1, kallat N11S-projektet. Projektet omfattar fem del projekt enligt foljande:

1. Matmetodik for svarmétbara nuklider: Nuvarande metoder for uppskattning av svarméatba-
ra nuklider i avfallskollin gas igenom. Mdjliga forbéattringar av modeller eller méjligheten
till direktmatningar for béttre kvantifiering av svarmétbara nuklider diskuteras. Betydelsen
av brand eskador diskuteras.

2. Nuklidinventariumi SFR: Med utgangspunkt fran rapporterade aktivitetsmangder och med
beaktande av resultaten fran delprojekt 1 uppskattas SFR-1 inventariet till och med 31/12
1998. En prognos gors 6ver nuklidinventariet & 2010.

3. Nuklidbibliotek for SFR-avfall: Férdag till nuklidbibliotek for SFR-avfall ges. Motivering
till val av nuklider diskuteras. En diskussion om for- och nackdelar med att myndigheten
anvisar nuklidbibliotek har tillforts.

4. Nuklidbibliotek vid métning pa kollin avsedda fér markforvar och friklassning: Ett nuklid-
bibliotek vid métning av avfallskollin avsedda for markdeponering och for friklassning fo-
red as. Foreslagna nuklider motiveras.

5. Karaktéarisering av nuklidinventarierna och dokumentation av SFL-avfall: Nuklidinventa-
riet i avfall som skaforvarasi SFL karaktériseras med avseende pa nuklidinnehallet. Inom
delprojektet diskuteras hur anvisningar kan utformas med beaktande av aktuella nuklidin-
ventarier.

For samtliga delprojekt ska speciellt 1anglivad aktivitet, inklusive Cl-36, beaktas.

Alla diskussioner i denna rapport behandlar reaktorer som inte drabbats av négot allvarligare
brand emisside, vilket ingen svensk station har drabbats av. Detta erfordrad speciell och indivi-
duell behandling. Daremot beaktas i hela rapporten de typer av brénsleskador som hittills intréf-
fat i nordiska kérnkraftverk.

Som underlag for flera av delprojekten har méngden aktivitet i brénde och i branderelaterat
material uppskattats med ORIGEN-S-koden [17]. Ansatta indata och resultat av analysen gesii
bilaga A. For uppskattning av de radiologiska konsekvenserna har ocksa antalet ALI (Annual
Limit of Intake) via foda (Ingestion) och andning (Inhalation) enligt ICRP 61 [36], tillforts ta-
bellernai bilaga A. Dessutom har aktivitetsnivan och antalet ALI berdknats vid tidpunkt 0, 1,
10, 100, 1 000, 10 000, 100 000 &r efter uttag i en branslepatron inklusive 6vrigt material i pa-
tronen.
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2 Matmetodik for latt matbara och
svarmatbara nuklider

2.1 Malsattning med delprojekt 1

Inom delprojekt 1 behandlas frégestdlining om hur aktivitetsinventariet i SFR-1 av sa kallade
svéarméatbara nuklider, dvs. nuklider som vid sonderfallet inte genererar signifikant och/eller
detekterbar strélningd ska bestammas. Nuklidinventariet i SFR méste i dag for dessa nuklider
uppskattas via modeller eller indirekt bestémmas via t.ex. reaktorvattenmétningar. D4 ett flertal
av dessa nuklider har en mycket 1ang halveringstid kommer de att bidra till en signifikant del
bade av den totala kollektivdosen (framforallt C-14) och de potentiella framtida kollektivdoser-
na. Det &r darfor av storsta vikt for myndigheten att sasmmanstéla de nuvarande analysmetoder-
na fér de nuklider som angesi tabell 5.5-4 i SSR [1] samt att verifiera godheten i dessa analyser
och uppskattningar. Mojliga forbéttringar av analysmetodiken, t.ex. genom direktmatningar
istéllet for uppskattningar, genom korrelationsmétningar med mera, utreds och redovisasi fore-
liggande delprojekt. Vilka eventuella personaldos- och kostnadsokningar en 6vergang till nya
foreslagna métmetoder for med sig for de kérntekniska anlaggningarna, belyses. Denna del av
projektet ska sdledes utgoras av:

«  En sammangtdlining av vilka analyser och uppskattningar som i dagslaget gors med avse-
ende pa svarmatbara nuklider, inklusive en redogorel se for vilka osikerheter detta for med
sig.

e En utredning av méjliga forbéttringar av analysmetodiken och en uppskattning av vilka
konsekvenser med avseende pa personaldoser och kostnader dessa atgarder skulle fora med
sig.

2.2 Matmetoder vid avfallsmatningar

Vid kraftverken och Studsvik anvands olika typer av avfallskollin. De vanligt férekommande &r:

betongkokiller med cementingjuten lagaktiv jonbytarmassa
betongkokiller med cementingjuten medel aktiv jonbytarmassa
plétfat med bitumeningjuten |agaktiv jonbytarmassa

plétfat med bitumeningjuten medel aktiv jonbytarmassa
betongtank med avvattnad |8gaktiv jonbytarmassa

plétfat med aska (Studsvik)

plétfat med sopor och skrot

plétkokill med bitumeningjuten |13gaktiv jonbytarmassa

. plétkokill med bitumeningjuten medelaktiv jonbytarmassa
10. kokill med sopor och skrot

11. container innehdlande plétfat med sopor och skrot.

© o N g k~wbdPE

1 | forhallandetill nuklider som kan kvantifieras genom gammaspektrometriska métningar.
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| [2] redovisas gammamaétsystemen vid kraftverken och Studsvik och i [21, 22, 23, 24] redovi-
sas resultat av inspektioner vid de fyra kraftproducerande anl aggningarna med avseende pa mét-
teknik med mera, for avfall och reaktorvatten. | dessa referenser behandlas ocksa verkens och
Studsviks organisationer for avfallsmétningar. | [2] diskuteras &ven osdkerheternai méatningarna
for olika kollityper. Aven resultat fran ett antal oberoende jamforelsematningar redovisas. Mét-
systemen och métningarna gors i dag pa sitt som redovisasi [2, 21, 22, 23 och 24]. Vissa for-
béttringar har gjorts efter utgivning av [2]. Till exempel har ndgra métuppstallningen kompl ette-
rats med dosratsmétare och rimligheten av resultatet fran den gammaspektrometriska analysen
jamfors med uppmétt dosrat. Detta & en klar kvalitetsforbéttring.

Nedan ges en sammanfattande redovisning av hur aktivitetsinventarierna i olika avfallskollin
kvantifieras med avseende pa gammastrdlare. De mattekniska problemen diskuteras. Uppgifter i
[2] som &r aktuella ocksd idag tas inte upp, daremot ges kompletterande uppgifter och de for-
andringar som gjorts. Osakerheterna vid kvantifieringen for enskilda kollin diskuteras.

Vid kérnkraftverken och Studsvik kvantifieras nuklidinnehallet i avfallskollin genom gamma-
spektrometriska matningar. Da det géler jonbytarmassa, som & den dominerande avfals-
strommen med avseende pa aktivitetsinnehdll, kan detta goras pa tva sétt:

1. Ett litet eller manga sma delprov av massa tas ut fran den tank som ska behandlas. Fore
provuttag rundpumpas massan i tanken. Provet torkas och méts gammaspektrometriskt i la-
boratorium. Homogeniseras massan i tanken omsorgsfullt kommer provet att vara represen-
tativt for hela tanken. Osakerheten i den gammaspektrometriska analysen blir marginell da
anvanda geometrier &r enkla att effektivitetskalibrera. Osékerheten i kalibreringen och pro-
vets inpassning i avsedd geometri &r i storleksordning 5 %. Genom dessa métningar kan
aktivitetsinnehdllet i hela tanken beréknas. Mangden uttagen vat massa vags och torkas.
Det torkade provet vags och méts. Volymen i tanken & va definierad varfor bidraget fran
denna till den totala osdkerheten & liten, 4-5 %. Det & naturligtvis svart att verifiera att
massan homogeniseras vid rundpumpningen av en tank. Tankvolymen & normalt stor i
forhéllande till provvolymen. A andra sidan innebér detta att uttagna prover kan ha négot
hogre eller 1&gre aktivitet &n medel aktiviteten i massan. Anvands denna metod rutinmassigt
under langre tidsperioder bor dessa prover ge ett tillfredsstéllande medelvérde dver vad
som tillforts avfallskollina. Med noggrant genomférd rundpumpning bor osékerheten i ho-
mogeniseringen bli liten. Detta innebér att alla de fran dennatank producerade avfallskolli-
na kommer att innehdlla samma aktivitetsméngd. Osakerheten i homogenisering uppskattas
till ca 10 %. Den totala osakerheten blir da ca 10-15 % (1 o) per kolli. Som diskuteras ned-
an har denna metod en stor métteknisk fordel. Vid laboratoriemétningarna kan 1&generge-
tiska gamma och minsta detekterbara aktiviteten (MDA) sankas betydligt i forhdllande till
vad som & mojligt vid faltmatningar.

2. Samtliga producerade avfallskollin méts individuellt (faltmétning). Osdkerheten i effektivi-
tetskalibreringen kan uppskattas till ca 10 %. Inhomogenitet (i kollin med jonbytarmassa)
av aktivitetsfordelningen inom kollit bidrar med ca 10 %. Till detta kommer andra oséker-
heter p.g.a hdg réknehastighet, anvandning av kollimatorer, inhomogenitet i tillford massa,
bitumen dler betong, med mera. Den totala osakerheten for ett enskilt kolli vid métning av
kollin med homogent fordelat aktivitetsinnehall kan uppskattas till ca 20 % (1 o) for Co-
60. Osakerheten for Cs-137 kan av méttekniska skal p.g.a hog Comptonbakgrund frén Co-
60 och i omgivningen naturligt radioaktiva amnen vid 662 keV-toppen bli ndgot hogre an
for Co-60. Denna effekt paverkar ocksd MDA for Cs-137.

Oberoende av kollityp och innehdll i kollit uppkommer fragan hur homogent aktiviteten &
fordelad i kollit. De tva ytterligheterna &r att aktiviteten fordelas helt homogent i kollit eller
att alla aktivitet ligger som en enda punktkalla. Osdkerheten introducerad av denna faktor
for enskilt kolli kan vara stor och paverkas starkt av kollits storlek. Ju storre kolli ju storre
majlig osékerhet.
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Som nadmnts ovan har osakerheterna i kvantifieringen reducerats for enskilda kollin genom att
kollit dvervakas av kompletterande matinstrument, dosratsmétare, och att platfat/betongkokiller
roteras. Vid négra anlaggningar fors de upp och ned under méatningen. Genom denna atgard
exponeras kollits samtliga vertikala ytor for detektorn. Orsaken till den vertikala forflyttningen
& att vid hog réknehastighet maste en del av kollit skdrmas med blykollimator. Genom den
vertikala forflyttningen och rotationen kommer alla vertikala kolliytor att exponeras lika langa
tider fOr detektorn. Vid Ringhals anvands ett roterande kollimatorsystem istéllet for den vertika-
la forflyttningen. Detta ger samma slutresultat som med rorligt kolli. Vid Studsvik méts dosra-
ten frén fyra sidor for varje kolli (80-liters plétfat) innehdllande skrot. Beroende pa dosrat place-
ras 1-4 sddanafat i en kokill. De sidor med hogst dosrat placeras mot centrum av kokillen. Med
denna metod blir inhomogeniteten systematiskt styrd for kokillen. Da métningen gors pa plétfa-
ten och dessa roteras under méatningen paverkar inte den styrda placeringen av faten i kokillerna
slutresultatet.

Osakerheten vid kvantifieringen av aktivitetsinnehdlet i platfat med inhomogen aktivitetsfor-
delning ar foljande: Osdkerheten i effektivitetstabellen & enligt ovan ca 10 %. Till detta kom-
mer osakerhet i den densitetskorrektion som gors. Kollits vikt 1&ses av datorsystemet (eller 18ggs
in manuellt) och en medeldensitet beréknas. Ett extremfall & om en punktk&lla finns mitt i kollit
relativt néra botten eller toppen och dessutom & omgiven av det material som bidrar mest till
vikten. D& underskattas nuklidinventariet med en stor faktor. | det motsatta fallet befinner sig
denna kalla pa centrumplanet av kollit mot vaggen och inte i ndgon riktning skarmas varvid
erhdlles en betydande dverskattning av aktivitetsinnehdllet. Det &r inte mojligt att sakert upp-
skatta resulterande osékerhet. Med de anvanda méatmetoderna, rérliga métobjekt och dvervak-
ning med redundant métutrustning, reduceras osakerheten sa langt som praktiskt & majligt. 1 [2,
avsnitt 3.3.5.2] har gjorts en uppskattning hur en punktkalla paverkar métresultatet i forhdllande
till om aktiviteten var homogent fordelad. V ariationsbredden pa osakerheten for mindre enskilda
kollin uppskattas till ca 50 %.

Packas kollina utan hansyn till hur aktiviteten fordelar sig blir inhomogeniteten slumpmassig.
D4 ett storre antal kollin méts kommer en del kollin att anges med for 1&gt och andra med for
hogt inventarium. Det finns inget som motsager att slumpméssighet galler med avseende pa
osakerheter for alla led i hantering och métning av kollina. Om sa &r fallet & detta en viktig
statistisk egenskap som resulterar i foljande slutsats: D& ett stort antal kollin produceras varje &
kommer det totala aktivitetsinventariet att bli korrekt. (Statistiskt reduceras osékerheten i den
totala kvantifieringen omvant proportionellt mot roten ur antalet kollin som maéts). Darfér be-
doéms nuvarande matmetoder med avseende pa gammastral ande radionuklider som tillrackliga.

Vissa storre objekt, framst containrar, kan inte métas pa standardplatsen utan méts pa annan
plats med skdrmatdetektorsystem. Vid Ringhals bendmns denna métplats ” Kassunen”. Objekten
méts patva sidor och méttiden varierar frén 7 upp till 24 timmar for métning paen sida[13].

Vid OKG gors métningarna enligt vad som beskrivsi [2]. Flera av de fordlag till forbéttringar
som gavs i [2] har genomférts. Resultaten fran gammamétningen verifieras genom att jamfora
beréknad dosrat med métt. Dessutom &r det idag mgjligt att berskna MDA. OKG har komplette-
rat sin métkapacitet med ett system som kan anvandasi BFA [14].

Vid Barseback méts betongtankar med méttiden 4 timmar pa 20 meters avstand och containrar i
6 timmar pa 10 meters avstand, for 6vriga matningar se [2]. Kollin som méts placeras utanfor pa
garden. Detektorn med blykollimator sitter monterad i ett hal i en vagg [15].

Méttiden vid Studsvik & 5 minuter och métavstandet 3 meter med en detektor med 25 % effek-

tivitet. Pu-239/240-aktiviteten ansétts vara 1 % av uppmétt Cs-137 méangd och Am-241 anséits
vara4 % av Cs-137 mangden [16]. For dvrigt se[2].
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Det avfall som placerasi containrar & i form av balar. Dessa kan métas individuellt pa samma
sétt som plétfat och kokiller. Mangden aktivitet i balarna summeras och resultatet ger contai-
nerns totalainventarium. | containrar packas sopor och skrot, dvs. allt utom vatskeformigt avfall
[13]. Osskerheten per kolli & som diskuterat ovan for plétfat och kokiller. D& en container in-
nehdller ett storre antal balar kommer den totala osakerheten att reduceras, vilket ocksa diskute-
rats ovan. Aven hela containrar kan méatas [23]. | dettafall blir osikerheten storre.

Fragan & om det & lampligt att méta hela containrar avsedda for markforvar eler friklassning.
Det bor 6vervagas om inte ingaende balar eller andra typer av enskilda kollin ska métas indivi-
duellt. Detta gors exempelvis vid Ringhals men inte vid alla stationer. Containrarna & sa stora
att inhomogenitet i aktivitetsfordelningen i containern har betydligt storre paverkan pa slutresul-
tatet an for de betydligt mindre platfaten och kokillerna. Kan det visas att aktivitetsfordel ningen
i enskilda kollin &r relativt homogen, exempelvis genom 6évervakning av kollinas dosrater, kan
alltid métning goras pa hel container.

Sammanfattning och slutsats

Métforfarandet och matutrustningar for avfallskollin & sa bra som man kan na med en rimlig
kostnad. Osakerheten vid métning pa enskilda avfallskollin kan ha relativt stor statistisk osaker-
het, upp mot 50 % (1 o) for kollin med inhomogen aktivitetsférdelning. Da packningen &r
slumpmaéssig och osakerheten i métningen ar slumpmassigt fordelad, kommer vid métning pa ett
stort antal kollin kvantifieringen av den totala aktivitetsinventariet i samtliga kollin att vara be-
haftade med betydligt 1&gre osdkerhet.

Osdkerheten vid méatning av enskild container kan bli signifikant. Det rekommenderas darfér att
aktiviteten i enskilda kollin avsedda for container pa ett eller annat sétt dvervakas eller méts
individuellt fére inpackning och innan hela containern méts.

2.3 Latt matbara och svarmatbara nuklider

Mattekniskt brukar nuklider betecknas som "métbara’, eller ”svarméatbara’. Frégan &r vilka
nuklider som ska karaktariseras som métbara respektive svarmétbara. Normalt anses gamma-
strdlande nuklider som &t métbara men sa & inte dltid fallet i alla métapplikationer. | tabell 1
visas gammastralande nuklider som rutinmassigt méts i reaktorvattnet med dominerande gam-
malinjer och grenkvoter. Den mest |&tt métbara nukliden & Co-60. Tabell 1 visar att denna har
tvd gammalinjer med higa energier, 1 173 respektive 1 332 keV (kiloelektronvolt) med néra
100 % grenkvot. Motsatser till nukliden Co-60 i tabell 1 & nuklider som sonderfaller genom
utsandning av |agenergetisk gammakvanta och/eller har 1&g grenkvot. Exempel pa sddana nukli-
der & Co-57, Cr-51, Ce-141, Ce-144 och Ru-106, se tabell 1. Den minsta detekterbara nivan for
dessa nuklider kommer att bli hdg eller mycket hog.

Den hérda gammastralningen fran Co-60 har stor genomtréanglighet medan absorptionen i olika
material Okar starkt med minskad fotonenergi. Ar dessutom grenkvoten 1&g okar snabbt den
minsta detekterbara aktiviteten (MDA). Detta & ett inget problem vid métning av vattenprover
med liten volym eller filterprover som anbringas i direktkontakt med detektorn. Detta &r fallet
vid de rutinméssiga métningarna i kraftverkens kemilaboratorier. Darfér & metoden att méta
aktivitetsinnehdllet i jonbytarmassai laboratoriet att foredra framfor faltmatningar.

Om aktiviteten daremot finnsi storre kollin kommer en betydligt htgre andel av den lagenerge-
tiska stralningen att absorberas eller spridas inom kollit. Speciellt géller detta kollin med tjocka
betong- eller stalvaggar. For dessa métapplikationer 6vergdr flera av de i laboratoriet enkelt
méatbara nuklider till att i faltmé&tning bli svarmétbara eller omajliga att kvantifiera. De kan inte
detekteras utanfor kollit. Detta & fallet med de nuklider i tabell 1 som har 1aga energier, exem-
pelvis Cr-51, Co-57, Ru-106, och/eller 13g grenkvot, Ce-141 och Ce-144.
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Tabell 1

Gammastralande nuklider (med halveringstider langre an ca en manad) normalt fore-
kommande i reaktorvattnet. Dominerande gammaenergier och grenkvot (linjeintensitet)

ges ocksa.

Nuklid Halvteigings- By By S Anmaérkning
E (keV)/Grenkvot ( %)

Sc-46 838d 889,3/100 1120,5/100 En svag linje till
Cr-51 27,7d 320,1/9,83 - -
Mn-54 3125d 834,8/100 - -
Co-57 2714 d 122,1/85,5 136,5/10,7 Atta svaga linjer till
Co-58 70,78 d 810,8/99,5 Tva svaga linjer till
Fe-59 451d 1099/56,5 1292/43,6 Fem svaga linjer till
Co-60 527y 1173/99,9 1332/100 Fyra svaga linjer till
Zn-65 2443 d 1115,5/50,7 Tva svaga linjer till
Zr-95 64,0d 72421444 756,7/34,9
Nb-95 35,15d 765,8/100 Dotter till Zr-95
Ru-103 39,35d 497,1/88,9 Manga svaga linjer till
Ru-106 101y 511,9/20,7 621,8/9,81 Rh-106 (T12=30 s) méts
Ag-110m 2499 d 657,7/94,7 937,5/34,3 1384/24,4 Ytterligare 54 svaga linjer
Sn-113 1151d 391,7/64 Fyra svaga linjer till
Sh-124 60,2 d 602,7/97,9 1691/48,8 62 svaga linjer till
Sbh-125 2,73y 427,9/29,4 600,6/17,8 635,9/11,3 21 svaga linjer till
Cs-134 2,06y 604,6/97,5 795,8/85,1 Tio svaga linjer till
Cs-137 300y 661,6/89,9 Ba-137m (T12=2,55 min)
Ce-141 32,3d 145,4/48,4
Ce-144 284d 133,5/10,8 Pr-144 (T12=17,3 min)
Hf-181 424d 133,0/41,9 482/84 Atta svaga linjer till

| tabell 2 visas antalet métningar dér nukliderna i tabell 1 detekterats i reaktorvattenprover vid
samtliga BWR fran uppstart fram till idag samt medelvardet for dessa métningar. ALARA Eng-
ineering far fortlopande kemi, radiokemidata med mera fran samtliga nordiska BWR. Presente-
rade data & fran denna databas [34]. Antalet métningar som ges for Co-60 ger en uppfattning

om totalantal et resultat av reaktorvattenméatningar i databasen.

Som namnts ovan & nukliderna i tabell 2 1att métbara vid métningar i laboratoriemiljé medan
ett antal 6vergar till svarmétbara vid fatmétningar. Detta indikerar fordelen med analyser pa
sma prov av jonbytarmassai laboratoriemiljon jamfort med motsvarande métning av avfallskol-

lin.
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Tabell 2

Antalet matta data och medelvarde for de i reaktorvatten normalt férekommande gammastra-
lande nukliderna i nordiska BWR. | tabellen ges ocksd motsvarande aktivitetsnivaer efter 1 och
2 ars sonderfall [34].

. Halverings- | Antal 321- Medelvarde samtliga méatningar i 321 (Ba/kg)
LT tid matningar
Vid provuttag Efter 1 ar Efter 2 ar

Sc-46 83,8d 151 4,21E+01 21 -
Cr-51 27,7d 20515 1,05E+05 1,1E+01 -
Mn-54 3125d 21153 1,34E+04 6,0E03 2,7E+03
Co-57 2714d 4772 7,08E+02 2,8E+02 1,1E+02
Co-58 70,78 d 23414 1,45E+04 4,1E02 1,2E+01
Co-60 527y 23605 1,01E+04 8,9E+03 7,8E+03
Fe-59 451d 7976 3,62E+03 1,3E+01 -
Zn-65 2443d 14496 4,58E+03 1,6E+03 5,8E+02
Zr-95 640d 8461 1,57E+03 3,0E+01 <1
Nb-95 3515d 10941 1,49E+03 Dotterprodukt till Zr-95
Ru-103 39,35d 3112 8,64E+03 1,3E+01 -
Ru-106 101y 1596 1,37E+04 6,8E+03 3,4E+03
Ag-110m 2499d 7105 1,66E+03 6,0E+02 2,2E+02
Sn-113 1151d 1331 6,45E+02 7,2e+01 79
Sh-124 60,2d 12702 1,65E+03 2,4e+01 -
Sb-125 2,73y 1228 6,17E+02 4,8e+02 3,7E+02
Cs-134 2,06y 3401 1,16E+04 8,3e+03 5,9E+03
Cs-137 300y 4396 8,44E+03 8,3e+03 8,1E+03
Ce-141 323d 7961 5,16E+02 <1 -
Ce-144 284 d 2022 3,64E+03 1,5e+03 6,1E+02
Hf-181 424d 226 6,27E+02 1,6 -

2.4 Kvantifiering av svarmatbara nuklider

2.4.1 KVANTIFIERING AV AKTINIDER

Mangden alfaaktivitet i avfallet berdknas pa samma sétt vid samtliga kraftverk och CLAB. Me-
toden for berékningen ges i rapporten ”"Uppskattning av aktinidinnehdllet i avfall” OKG PM
Reg. Nr. OKG-12/88, forfattare Per Grahn. Denna PM har nyligen ersatts med [45]. Metoden
grundar sig pa méatta aktinidhalter i reaktorvatten och bassangvatten. Genom att multiplicera
uppmétt aktinidaktivitet med reningsfltdet for reaktorvatten, bassingvatten respektive renings-
filtren i avfallsbyggnaden (system 342) erhdlls den totala mangd aktinider som tillfors jonby-
tarmassan. Aven tillforseln av aktinider till kondensatreningssystemen, system 332, beaktas. Vid
dessa bergkningar ansétts konservativt att filtereffektiviteten & 100 %.

Forhdllandet mellan uppmétt aktinidhalt och Co-60 i reaktorvattnet berdknas pa arsbasis. Med
denna kvot som utgangspunkt beraknas méangden aktinidaktivitet i allt Gvrigt avfall, skrot, pap-
per med mera, producerat under aret. Mangden aktinidaktivitet beréknas genom att multiplicera
den uppmétta Co-60-mangden i kollit med det i reaktorvattnet métta forhallandet mellan aktini-
der och Co-60. Osakerheten i kvantifieringen bestar av:
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*  En osdkerhet introduceras vid den priméra provtagningen och behandlingen av dessa pro-
ver. Normalt anvands de integrerande proverna som underlag vid alfaanalyser av reaktor-
vatten. FOr bassangvatten tas stickprover ut. Frégan & om uppslutningen av de integrerande
proverna ar fullstandig eller ¢ och/eller en andel avséttas pa vaggarna till provberednings-
karlen. En rimlig uppskattning pa osakerhet i dessa faktorer & 20 % (1 o).

*  Vidanalysernatillsétts en utbytesbestammare med va definierad aktivitet. Detta medfor att
effektiviteten i provbehandling och provets geometri vid métningen beaktas. Osdkerheten
p.g.a. det radioaktiva sonderfallets statistiska natur for en enskild nuklid, kan beréknas for
afastrdlare som vn/n dar n & antalet pulser i nuklidens energitopp. Denna uppskattning
forutsitter att det inte finns ndgon bakgrund i spektret. Osakerheten i métstatistiken varierar
starkt med mangden aktivitet i provet. Ar osskerheten Gver ca 33 % for en enskild energi-
topp brukar denna anséttas till nollaktivitet. Som framgdr ovan innebar detta att en energi-
topp utan bakgrund maste innehdlla mingt ca 10 pulser for att raknas. Med denna siffra,
méttiden och grenkvoten for aktuell topp som grund kan MDA-aktiviteten beréknas. Pa
grund av |aga afaaktiviteter brukar langa méttider véjas, fran nagra dagar upp till en
vecka. Ibland accepteras storre osékerhet an 33 % (1 o).

«  Som namnts ovan paverkas osakerheten vid kvantifieringen av hur stor halt en nuklid har,
dvs. antalet pulser den ger i detektorn. Aven om U-238 och U-235 detekteras &r deras rak-
nestatistik ddlig p.g.a. dessa nukliders mycket 1anga halveringstider. Nuklider med kort
halveringstid och i férhallande till uranisotoperna hdg aktivitet har lagre métosskerhet. Vid
drift utan bransleskador med degraderande kapsling & uran/aktinidhalterna mycket laga
och inte métbara i reaktorvattnet. En genomsnittsosakerhet for matstatistiken pa ca 20 %
kan antas men som sagts ovan kan denna osékerhet variera betydligt.

Den totala osakerheten kan uppskattas till ca 30 % (1 o) i enskilda prover vid métning av akti-
nidhalterna i vattensystemen. Som medelvérde éver langre tider 5unker osdkerheten med 1/v/n,
dar n anger antalet méatningar. Detta samband géller ocksa for métning pa olika typer av avfalls-
objekt. Det stora antalet métningar medfor att kvantifieringen av SFR-1-inventariet statiskt blir
val bestamt. Det som styrker detta pastdende & ocksd den goda Gverensstammelse som réder
mellan verkens och Studsviks métningar jamfért med de jamforelsemétningar som redovisas i
[2]. En viktig forutséttning for att diskussionen ovan &r att al osékerhet & slumpméssig. Be-
doémningen &r ocksa att sa &r fallet.

Tidigare studier har indikerat att jonbytarmassornai system 331 tillfoérs ca 40 % av aktiniderna,
brand ekapslingen ca 40 % och systemytor resterande ca 20 % [6]. Till detta kommer att en liten
andel, motsvarande medstanket med angan fastnar i 332-filtren och en mindre del i avfallsbygg-
nadens, system 342, reningsfilter i strék 1, och i system 324. Dettainnebar att enligt [6] kommer
ca 40 % av upplost bransle att i samband med brénseuppldsningen tillforas SFR-1 via jonby-
tarmassor i reningssystemen.

Mangden aktinider i annat avfall & dltid liten i forhdlande till den méangd som tillfors SFR via
jonbytarmassan. Den maximala potentialen & de uppskattningsvis 20 % som sitter pa system-
ytorna. Dock tillfors avfallshanteringen maximalt den aktivitet som sitter pa systemytor som
frilaggs och bearbetas under en avstallning. Dessa ytor ar alltid smai forhdllande till den totala
ytan i priméarsystemen. Studier av minneseffekten av fritt uran pa hardytorna har visat att aktivi-
teten sitter fast under lang tid. Avlossningen fran branslet for U-235 (U-238), Pu-239 och Pu-
241 & en mycket langsam process under driftforhdllanden. Detta géller ocksa under lagring av
urankontaminerat bransle i bassénger vid kraftverken och CLAB, se diskussion nedan. Reducer-
ingen av det fissila materialet pa bréndeytorna sker genom utbrénning, genom att brénsle byts
ut under revisionerna och genom nettoavl ossning.
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| figur 1 visas minneseffekten av fritt uran pa O2:s hérd. Méangden fritt uran, aret efter det de
skadade stavarna avlagsnats fran harden, & ca 100 g (forutsatt 2 % fissilt material) och avtar
darefter exponentiellt med ungefar 40 % per driftar. Detta innebar ett visst utbyte av fritt uran
mellan patroner da signifikant mangd fritt uran finns kvar efter det att allt branse som fanns i
harden under &ret med brans eskada utbytts (ca 20 % av harden utbyts per ar). Efter 10 & & den
uppskattade mangden fritt uran nere pa ca 0,5 g vilket motsvarar nivan for en skadefri hard. Det
bor noteras att figur 1 beskriver hur den fissila andelen av det fria uranet foréndras under konse-
kutiva driftsasonger.
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Figur 1
O2 - uppskattning av mangden fritt uran pa branslet och anpassad exponentialfunk-
tion (forutsatt 2 % fissilt material, uppskattningen gjord av OKG Johan Lejon) [47].

Av det fria uranet tas ca 20 % ur hdrden i samband med brénsebyte, ca 15 % av det fissila ma-
teriaet bréanns upp. En andel lossnar fran branse och hardytor och &erforstill reaktorvattnet. En
del av detta aterupplosta uran tillfors reningssystemen, en del aerfors till brandet och till sy-
stemytorna. Nagra av de urankontaminerade patronerna, som tagits ur harden, kan vid en senare
driftcykel aterladdas. Omférdelningen av aktinider under drift och &eranvandning av kontami-
nerat bransle forklarar den langa minneseffekten, catio ar, av upplésning av brénsle. Den under
den fortsatta driften till reaktorvattnet &terl sta aktinidméangden tillfors branslet, jonbytarmassan
och systemytorna. Den andel som tillfors reningsfiltren beaktas genom de rutinméssiga alfa
spektrometriska métningarna. Balansrakningen ovan géller for det fissila materialet. Som jamfo-
relse kan namnas att andra studier visar att ca 3 % av Co-60-inventariet pa harden frigors under
en driftcykel [46]. De icke fissila aktiniderna "renas’ fran harden i huvudsak genom utbyte av
brénsle, ca 20 % per & och med nagra procent per & som renas bort efter avlossning fran brans-
le och hardytor. | [44] diskuteras hur mangden upplost brénsle kan kvantifieras pa ett antal obe-
roende sétt under drift och under avstaliningar.

En viktig aspekt pa den ovan beskrivna metoden for uppskattning av aktinidmangdernatill SFR-
1 & att den beaktar stationsspecifika forhdllanden. Detta garanterar mdjligheten att korrekt
kvantifiera SFR-1 inventariet med avseende pa aktinider (och Sr-90) da huvudkéllan & upplds-
ning av urandioxid i samband med brénsleskador med degraderande kapsling. Genom &ren har
kunskapen om hur uranupplsningsrat ska kvantifieras och hur aktiviteten spridsi reaktorsyste-
men okat betydligt for denna skadetyp. Detta gor att utfallet av en intréffad skada kan féljas
kontinuerligt under drift med analyser av rutinmassigt uttagna prover av reaktorvatten och avga-
Ser.
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Denna beskrivning av aktinider géller for den period, fran och med 1988, som man rutinméssigt
gjort afaspektrometriska métningar av reaktor- och bassangvatten. Fére denna period gjordes
inga systematiska afaspektrometriska matningar. Mangden aktinider i avfall som producerats
till och med 1987 har uppskattats.

Som namnts ovan uppskattas aktinidinnehdllet i avfalet vid Studsvik genom att Pu-239/240
ansétts vara 1 % av Cs-137 och Am-241-mangden 4 % av Cs-137-mangden i ett kolli. Det &r
inte mojligt att uppskatta osakerheten i denna metod utan kunskap om ursprunget for innehdllet i
kollina och tiden frén det denna aktivitet producerades till métning. Ar dennatid I&ng reduceras
mangden Cs-137 p.g.a. radioaktivt sonderfall varvid mangden aktinider kan underskattas. Fr&
gan & om inte béttre uppskattningar kan goras genom att studera kéllan for den aktivitet som
ingdr i ett specifikt kolli. Det rekommenderas att mgjligheten att forbattra metodiken for upp-
skattning av aktinider (och Sr-90) i Studsviksavfall utreds.

Sammanfattning och slutsatser

Osakerheten i kvantifieringen av aktinider i avfal fran reaktorstationerna bedoms vara liten med
nuvarande metod. Det bor vara mgjligt att uppskatta aktinidméngden i enskilda métningar till
SFR-1 med en osdkerhet val under 30 %. Anvands kvartalsprov gunker osdkerheten till 15 %
for bestamning av bidraget fran en enskild station till det totala inventariet pa arsskalan, med
fyra analyserade prover. Osdkerheten i det totala inventariet gunker med tkande antal prover
enligt diskussionen ovan.

Den kvantifieringen av afastralare som gors i dag vid kraftverken bedéms ha hog kvalitet och
god noggrannhet. Det finns en mgjlighet genom en relativt enkel provtagning, provberedning
och analys att verifiera den anvanda modellen. Detta kan géras genom provtagning av jonby-
tarmassa. Provtagning och gammaspektrometrisk analys av jonbytarmassa ingar som en rutin-
massig aktivitet i Forsmark och Barsebéck, och medfér ingen signifikant dosbelastning till per-
sonalen [se 21, 22, 23 och 24]. Kostnaden for bearbetning av prov och analys & den mantid som
atgar, cafyratimmar per prov. Osakerheten i analys av jonbytarmassa kommer att vara lite hog-
re an for reaktorvattenprover da det kan vara problem att sakert uppsiuta all material i jonbytar-
massan. Till detta kommer eventuell inhomogenitet i det uttagna provet. Endast ett mycket litet
prov kan analyseras. Denna jamforande analys kan innebara avvikelser pa uppskattningsvis upp
till en faktor tva (1 o). Osakerheten kan reduceras om flera prover tas ut och analyseras.

Ett béttre st att verifiera rimligheten i rapporterade aktinidmangder &r att jamfora dessa med
verkligt utfall. Vilket innebér att mangden upplést uran p.g.a. brandeskador kvantifieras. Detta
diskuteras ingéende nedan.

2.4.2 MATTA ALFA- OCH BETASTRALANDE NUKLIDER | REAKTORVATTNET OCH PA
PRIMARSYSTEMYTOR

Som namnts ovan gors férutom de gammaspektrometriska analyserna ocksa alfaspektrometriska
analyser och kvantifiering av Sr-90 i reaktor- och basséngvatten. Dessutom gors analyser av
mangden tritium i reaktorvatten. | tabell 3 visas antalet rapporterade datapunkter i databasen och
de aritmetiska medelvérdena for dessa nuklider. Det finns fler métta data &n de som visasi ta
bell 3, dessa &r dock lagrade som papperskopior och ingdr inte i den el ektroniskt lagrade databa-
sen.
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Tabell 3
Antalet matta data och medelvarde for i reaktorvatten normalt forekommande
alfastralande nukliderna samt for tritium (H-3) och Sr-90 i nordiska BWR. [34].

Nuklid Halverings- Antal r?ak_tor- MeQelyérde samtliga
tid vattenmatningar maétningar (Bq/kg)

Am-241 432y 5581/422 3,18E+03/3,1E-03
Pu-238 87,7y 69 1,79E-02
Pu-239/240 24,1ky/6,56ky 68 1,96E-02
Cm-242 163 d 72 5,62E-02
Cm-244 181y 61 6,99E-03
U-234 246 ky 7 7,89E-04
U-235 704 My 6 3,37E-04
U-238 4,47 Gy 6 3,99E-04

H-3 123y 4236 6,97E+04
Sr-90 291y 28 3,0E+01

1) Métt gammaspektrometriskt.
2) Métt alfaspektrometriskt.

Tabell 3 visar att uranisotoperna enbart detekterats i ett fétal prover. Detta ar vantat da deras
halveringstider & mycket |anga och relativt stora halter av U-238/U-235 erfordras for att till-
rackligt manga sonderfall ska registreras vid matning.

Métningarna av alfastrdlare och Sr-90 gors pa integrerande kvartal sprov. H-3-métningarna gors
en till fyra ganger per manad. Frekvensen &r stationsspecifik. Sr-90 méts med samma tidsinter-
vall och pd samma integrerande prover som anvands for alfaspektrometriska analyser.

Pa grund av den mycket korta réackvidden for de tunga alfapartiklarna, heliumkarnor, maste det
prov som ska analyseras genomga en provberedning. Denna avslutas med en elektrodeponering
av aktiniderna pa en rostfri och polerad planschett. Det deponerade skiktet far inte vara tjockt.
Planschetten placeras i en evakuerad méatkammare och méts med en halvledardetektor. Alfa-
spektra ar linjespektra och enskilda nuklider kan darfor identifieras och kvantifieras. For nagra
nuklider ligger sonderfallsenergierna s néra varandra att de & méttekniskt svéra att separera.
Speciellt géller detta Pu-239 och Pu-240 respektive Am-241 och Pu-238, se tabell 3. Dessa nuk-
lider kan separeras kemiskt, vilket gors vid Ringhals. Men gors inte denna separering bor sum-
maresultatet anges.

Rena vattenprover, exempelvis av reaktorvatten och bassangvatten, &r enkla att bereda for alfa-
spektrometrisk analys. Anledningen & att dessa vatten & mycket rena. Det deponerade skiktet
blir darmed mycket tunt dven med forhdlandevis stora provvolymer. De higa energierna vid
afasonderfall, ver ca 4 MeV, gor att dessa métningar inte stors av bakgrundsstralning fran
gamma- och betasonderfallande nuklider, som ocksa elektrodeponeras pa planschetterna. Detta
medfor att det & mdjligt att nuklidspecifikt och rutinmassigt méta extremt |&ga halter av al-
fastrdlare. Minsta detekterbara niva kan enkelt sankas genom att forlanga méttiden. Tabell 3
illustrerar kansligheten i alfamétningarna. Det & majligt att kvantifiera alfastraare nuklidspeci-
fikt ner till tiondelar av mBg/kg. Det &r just frénvaron av bakgrundsstrdning som majliggor
denna | 4ga detektionsgrans.
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Genom sambandet

M=A*Muo* T2/ (Na * In2) Ekvation (1)
dar
m = massan (Q)

A = aktiviteten (BQq)

Mo = molvikt (g/moal)

T = halveringstiden (s)

Na = Avogadrosta = 6,02* 10* (atomer per mol)

kan massan for ett amne berdknas om amnets aktivitet & kand. Omrakningsfaktorer mellan ak-
tivitet och massa for nagra alfastrélande nuklider blir:

Muzs =A*8,04*10° (g)
Myass = A*1,24%10° (9
Meu2ze = A*4,34%107 (g)
Mam2x = A*7,89% 107 (g)
Mpyozg = A* 1,58* 10_12 (g)

Tabell 3 visar att medelhalten av U-238 i reaktorvattnet & ca 4*10” Bg/kg. Ekvation (1) visar
att U-238-medelhalten i dessa sex prover var ca 32 ppt. | jordskorpan finnsi medel 2 gram uran
per ton och i granit dubbelt s& mycket, dvs. den naturliga medelforekomsten & 2 ppmii jord och
4 ppmi granit. De sex provernai tabell 3i vilka U-235 detekterats kommer fran situationer med
brénsleskador med snabb uranuppl6sning. Om vi antar att ett 331-filter & i drift under sex ma-
nader med flodet 30 kg/s och med uranhalten 32 ppt i reaktorvattnet ackumuleras ca 16 g U-238
i filtret. S& hoga uranuppldsningssituationer har intréffat mindre @ 10 ganger vid de svenska
kraftverken. Slutsatsen man kan dra & att naturligt férkommande uranisotoper i avfallet till
SFR-1 inte behtver beaktas. Daremot maste naturligtvis uranisotopernai branslet beaktas da det
& frdga om stora och uppkoncentrerade mangder. Méjligen kan avfall med anrikat uran (med
U-235 hat 6ver 0,7 %) tillforas SFR-1 fran ABB Atoms branslefabrik. Detta bor beaktas sepa-
rat.

| tabell 3 visas tva olika siffror for uppmétt reaktorvattenhalt for Am-241. Denna nuklid emitte-
rar gammastralning, grenkvot 35,9 %, med 1&g energi. 59,5 keV. Am-241 anvands ofta for ka-
librering av germaniumdetektorer p.g.a den laga energin. Den vanstra siffran for Am-241 i ta-
bell 3 visar den aktivitet som méts med gammaspektroskopi medan den hogra siffran visar den
aktivitet som méts med alfaspektrometri. Att utvardera gammaspektra innehdllande manga top-
par & besvérligt for energier understigande ca 100 keV. Troligen kan de hdga uppmétta Am-
241-vardena forklaras med felaktig utvéardering av 59,5 keV-toppen. Den alfaspektrometriska
métningen ger daremot ett korrekt resultat. Den stors inte av andra nuklider. Detta & en god
illustration av svarigheten att utvardera den |agenergetiska delen av ett gammaspektrum, vilket
ocksa diskuterats allméant ovan.

Maéttekniskt & det enkelt att méta alfastrdare i rena vattensystem. Provberedning for utd dpps-
vatten, filter fran system 553, jonbytarmassa och skrapprov fran systemytor fordrar nagot stérre
arbetsinsats an renvattenproverna. Aven dennatyp av provtagning och provberedning gorsi dag
rutinméssigt pa kraftverken. Arbetsinsatsen per prov kan uppskattas till ca fyratimmar. Behand-
las flera prover samtidigt erhdlls vissa rationaliseringsvinster. Utrustningarna for alfa- och beta-
spektrometriska métningar ar billiga och robusta.

Sr-90-halten i reaktorvatten, utsl@ppsvatten och i 553-filter méts rutinméssigt pa kraftverken. Sr-

90 emitterar en betapartikel med energin 0,546 MeV och sonderfaller till Y-90 (T, = 2,67 d),
som & betastralare med sonderfallsenergin 2,28 MeV. Provberedningen gors genom att stronti-
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um i det aktuella provet fals ut. DAY -90 uppnatt aktivitetsjamvikt, efter ca 14 dagar, gors en ny
separation av strontium. Det kvarvarande Y -90 analyseras upprepade ganger i en vétskescintilla-
tor med nagon eller n&gra dagars tidsmellanrum. Ur denna métning kan Sr-90-koncentrationen i
det ursprungliga provet beréknas. Arbetsinsatsen for provberedning och analys av Sr-90-prover
& densamma som for prover for alfaspektroskopi. Endast smé provmangder erfordras, motsva-
rande ca en liter reaktorvatten, varfor dosbelastning till personalen blir obetydlig.

H-3-atomen ingdr i vattenmolekylen. Darfor kan tritium i vattensystem separeras fran all annan
aktivitet genom destillation. Destillatet méts i vatskescintillator. Provberedning och métning av
H-3 &r en snabb och enkel procedur.

Som sammanfattning dver métningarna ovan kan sagas att afastrdlare, H-3 och Sr-90 i vatten &r
|t métbara. Kvalitetssakring av matningarna erhalls genom att kraftverken och Studsvik deltar
i interkalibreringsmétningar som genomférs med SSI som sammanhallande.

| avfallskollin eller som inducerad aktivitet i komponenter & dessa nuklider daremot inte mgjli-
ga att méta direkt.

Diskussion

| och med att aktinidaktiviteten, Sr-90 och H-3, rutinméssigt Overvakas i reaktorvattnet och
bassangvatten ar ocksa kallstyrkan av dessa nuklider entydigt bestamd. Den enda signifikanta
kallan for uran och aktinider & uppldsning av uran i samband med brand eskador. Uppldsning
av brénsle 6vervakas pa fyra oberoende sétt: 1) aktinidanalyser av reaktorvatten, 2) gamma-
spektrometriska analyser av reaktorvattnet, se [8], 3) métning av frigjord &delgasaktivitet an-
tingen i avgassystemen i BWR eller i reaktorvattnet i PWR, 4) inspektion i basséngerna
och/eller HCL (Hot Cell Laboratory), studier av de defekta stavarna. | och med detta kan den
totala méngden uppl 6st bransle kvantifieras med stor noggrannhet.

Som framgar ovan & ocksd haterna av fissionsprodukterna Cs-137 och Sr-90 kvantifierade
genom de rutinméassiga métningar. Darmed kan bidraget for Sr-90 till aktivitetsinventarierna i
olika avfdlstyper uppskattas. Cs-137 kan direktmétasi avfallskollin.

Metoden for kvantifiering av alfastrdlare och Sr-90 i jonbytarmassa och i dvrigt avfall innebér
att all aktivitet bokforingsmassigt tillfors det avfall som fors till SFR-1 under aktuellt &r. Meto-
den tar ingen hansyn till eventuell lagring av jonbytarmassa i filter eller tankar. | praktiken ar
det altid en fordrgjning mellan tiden fran det aktiviteten fastnar i reningsfilter, pa systemytor
och till det den tillfors SFR-1. Detta paverkar inte kvantifieringen av inventariet i SFR-1. Dér-
emot ar det inte & klart vilket/vilka kollin som innehdller dessa alfastrdare och Sr-90. Detta har
dock ingen sékerhetsmassig betydelse och har inte heller forutsatts i sékerhetsanalysen for SFR-
1. Detsamma géller ocksa andra avfallstyper.

2.4.3 BETYDELSEN AV BRANSLESKADOR

Intréffade branseskador kan ha stor betydelse for aktivitetsinnehdllet i reaktorsystemen och
darmed ocksa paverka nuklidinventariet i avfallskollin. Aktivitetsmassigt kan foljande principi-
ellagradering av brénsleskador géras:

1. Sationer som inte drabbats av ndgon bransleskada. For dessa stationer & Co-60 dimen-
sionerande for den tid avfallet behover kontrolleras med avseende pa direktstrdning. For
|angtidsforloppet & Ni-59 dimensionerande.

2. Sationer som drabbats av brénsleskador som inte degraderat. Frigorelsen av aktivitet
under drift domineras av &delgas och jodaktivitet [6]. Dessa nuklider innebar inget problem
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med avseende pa avfal da de & kortlivade och/eller I&ttflyktiga. Som namnts ovan frifors
ofta Cs-137 (och jodisotoper) fran denna skadetyp. Pa grund av denna nuklids 1anga halve-
ringstid kan problem skapas for material som ska friklassas eller lagras i markférvar. Orsa-
ken & den I8nga halveringstiden for Cs-137. Aven for dessa stationer & Ni-59 dimensione-
randei det |anga tidsforl oppet.

3. Sationer som drabbats av degraderande bransleskador. Detta & den enda signifikanta
kallan for aktinider i avfallskollin. Vid brénsleskador med degraderande kapsling uppldses
uranet och tillfors priméarvattnet. Via reningssystemen tillfors avfallskollina ca 40 % av den
uppl 6sta brénsemangden [6].

| tabell 4 visas mangden av olika element i en farsk och en medelutbrénd BWR-branslepatron
(frén bilaga A). Uranvikten i en s&dan patron ar ca 176 kg. Vid ORIGEN-S-analyserna har anta-
gits att branslet &r utbrant efter fem ar. | ndgra reaktorer kan brandet bestralas under langre tid,
upp mot sju ar. Detta brénsle har varit i drift med lagre effekt och uppndr samma utbrénning
som det analyserade knippet. Detta paverkar inte mangden |anglivad aktivitet i branslet.

Tabell 4
Innehdllet i farskt och under fem ar bestralat bransle (enligt
tabellerna i bilaga A).

Element | farskt bransle I fe_m ar pes:trélat
(i vikt %) bransle (i vikt %)

U-238 96,8 93,9

U-235 3,2 0,57

Fissilt plutonium Pu-239/241 0 0,65

Ovriga plutoniumisotoper 0 0,37

Fissionsprodukter 0 4.1

Vid upplosning av brangdle tillfors reningsfilter cesium, Sr-90 och aktinider. En andel, ca 20 %,
av de frigjorda aktiniderna fastnar pa systemytorna [8]. Det &r inte klarlagt om Sr-90 fastnar pa
systemytor under drift och i sa fall hur mycket. En hard som inte drabbats av uranuppl 6sning
innehdller i storleksordning 10 mg fissilt material (motsvarande ca 0,5 gram uran med 2 % fis-
silt material). | samband med bransleskador som fororsakat brénsleuppldsning har upp till 7-8
gram fissilt material frigjorts. Upplosningsrat av brande under driftforhallanden kan enkelt och
med stor noggrannhet foljas upp under drift. En studie vid Ringhals 1 [8] indikerade att en yt-
kontamination p& primérsystemytorna av alfastrélare p& 2,5 kBq per m* och gram upplést uran
erholls. Ca 90 % var Cm-242 (163 d), 3 % Cm-244 (17,6 ar), 1,5 % Pu-239/240 och ca 4 % Pu-
238 och Am-241.

Som framgér ovan &r aktivitetsnivéerna med avseende pa alfastrdlande nuklider och fissions-
produkter mycket |8ga i anlaggningar som inte drabbats av bransleskador med uranupplGsning
eller i de anlaggningar som snabbt vidtar dgéarder om denna skadetyp utvecklas. Principiellt
behover inte alfastralare beaktas i stationer, exempelvis B1 och B2, som inte drabbats av uran-
uppl 6sning.

Diskussion

Nagra stationer har drabbats av mer omfattande uranuppl 6sning, med uppl&sning av upp till 400
gram urandioxid under en driftcykel, medan andra stationer enbart har drabbats av ndgra mindre
och harmldsa skador. Problemet med aktinider & att de har 1ang halveringstid och i férhalande
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till aktiveringsprodukter htga omvandlingsfaktorer fran Bq till dos, se tabellernai bilaga A. En
intressant fraga &r betydelsen av uranuppl sning med avseende pa SFR-1.

Om till&ten aktivitet av Pu-239 i SFR ansétts som dimensionerande for SFR med avseende pa
upplost bransle kan denna méngd uppskattas pa foljande satt: Tilldten aktivitet Pu-239 i SFR &
3,8+10" Bq och 7,8*10™ fér Pu-240 [1, tabell 5.5-4]. Denna aktivitetsmangd motsvarar 165 g
Pu-239. Efter caett och ett halvt ars bestrélning ar Pu-239 halten i brande ca 0,55 %, se tabell
11. 165 gram Pu-239 motsvarar darmed ca 30 kg bréansle, vilket darmed skulle vara tilldtet att
tillféra SFR-1. Summaaktiviteten av Pu-239 och Pu-240 blir 1,2*10" Bq, vilket motsvarar
3,9*10° ALI (Inhalation).

SFR-1 fér tillforas 1,8* 10" Bg Co-60, vilket motsvarar 9*10° ALI, 6,8* 10" Bq Ni-59 som mot-
svarar 1,1¥*10° ALI och 6,3*10" Bq Ni-63, som motsvarar 3,2*10" ALI. Om den radiologiska
effekten uttrycksi ALI (ovan har det ALI-varde som gett hdgst varde for intag viafoda eller via
andning angetts) sa visar siffrorna ovan att dimensionerande bransleuppl dsning har stor betydel-
se for den radiologiska riskbedomningen savél i detta korta som det 1anga tidsperspektivet for
SFR-1. Det skiljer mycket mellan tilldtna mangder av nuklider mellan de olika forvarsdelarna.
Orsaken till detta & att anvanda forpackningar medfor att olika frigorel serater for nuklider er-
halls. Ju hogre frigorelserat ju lagre tilldten inventariemangd. Tabell 6 visar att BLA far tillforas
ca 0,13 % av den totala aktivitet som far tillféras SILON, BMA 6,5 % och BTF ca 1 %.

Som jamforelse kan ndmnas att i Sverige & den integrerade markbel&ggningen av Pu-239 och
Pu-240 frén atmosfariska karnvapenprov ca 40 Bg/m® [11]. Den totala markbel &ggningen, pa
450 000 km?, blir 1,8* 10" Bq, vilket motsvarar 6*10™ ALI. Till&en Pu-239/240 mangd i SFR-
1 motsvarar ungefér 6,5 % av nedfallet Gver Sverige.

Utfallet till och med 1998 med avseende pa uppldst bransle som tillforts SFR-1 &r 0,90 kg, vil-
ket motsvarar 1*10° AL fér Pu-239/240, dvs. mindre &n 2 %o av den aktivitet som redan finns
pa svensk mark.

Sammanfattning av betydelsen for SFR-1 av dimensionerande bransleskador

Dimensionerande bransleskador har, jamfért med andra nuklider som tillférs SFR-1, stor radio-
logisk betydelse. | dag har SFR-1 tillforts 3 % (0,90 kg) bransle av till&ten mangd (30 kg).

2.4.4 NUVARANDE METOD FOR KVANTIFIERING AV BETASTRALANDE NUKLIDER

Da det géller betastralande nuklider far man skilja pa Sr-90, som & en fissionsprodukt, och 6v-
riga som Ni-59 och Ni-63, som &r aktiveringsprodukter. En annan viktig skillnad &r att Sr-90
méts i reaktorvatten och i bassangvatten. Uppskattningen av hur mycket Sr-90 som hamnar i
jonbytarmassan gors pa samma sétt som for aktinider, beskrivet ovan. Osakerheten i kvantifie-
ringen av Sr-90 i enskilda prover & i samma storleksordning som for aktinider, ca40 % (1 0) i
enskilda prover. Det & inte k&nt om Sr-90 tillfors kapslingen eller systemytor under drift.

Kvantifieringen av betastrdlande nuklider som inte méts gors genom att deras halter relaterastill
Co-60 eller Cs-137. Aktiveringsprodukter jamfors med Co-60 och fissionsprodukter med Cs-
137. Nu géllande relationer gesii tabell 5 i andra kolumnen, som visar hur méangden svarmétbara
nuklider ska beréknas pa systemytor och i reningsfilter [1, tabell 5.5-2 for aktiveringsprodukter
och tabell 5.5-3 for fissionsprodukter]. | tredje kolumnen [fran 7 och 20] ges de forhdllanden
som géller fér inducerad aktivitet. | fjdrde och femte kolumnerna ges de varden som erhdlls vid
ORIGEN-S-analyserna redovisade i bilaga A. De senare kolumnerna omfattar inducerad aktivi-
tet i rostfritt material i harden och i bransle vid olika utbranningar (berakningsforutséttningar, se
bilaga A).
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Da det géler Fe-55, Ni-59 och Ni-63 har vi god kunskap hur dessa nuklider fordelar sig pa re-
ningsfilter, bransle- och systemytor i BWR. Deras kemi fdljer andra enkelt métbara nuklider
eller element inom reaktorsystemen.

Pa grund av att Co-60 och Cs-137 anvands for att uppskatta halterna av svarmétbara nuklider
enligt tabell 5 brukar de bendmnas nyckelnuklider.

Det bor noteras att forhdlandenai kolumn tva géller uppskattningar av ytaktivitet och aktivitet i
jonbytarmassa. | kolumn tre galler det inducerad aktivitet, i kolumnerna fyra och fem géller
dessa forhallanden inducerad aktivitet i konstruktionsmaterialen i en brand epatron.

Vérden for aktiveringsprodukterna i kolumn fyra och fem géller det brénderelaterade rostfria
materialet, ca 19 kg rostfritt och 0,6 kg Inconel med dagens krav pa laga kobolthalter. De
forhallanden som gesi [1], kolumn tvai tabell 5, kommer ursprungligen fran [20].

For branglerelaterat material galler mycket strikta koboltkrav. Detta medfér att Co-60-mangden
relativt sett & lagre i brénderelaterat material an i annat material. Dessutom har kraven skérpts
genom &ren. Aven interna delar har krav p& maximal kobolthalt vilken dock kan vara nagot
hogre an vad som idag géller for brand erelaterat material.

En jamforelse mellan kolumnerna fyra och fem i tabell 5 visar att utbrénningen fér de mer l1ang-
livade nukliderna inte har ndgon avgorande paverkan pa forhdllandena. Detta ar korrekt vid
bestralningstider som &r i storleksordning en eller ndgra halveringstider. Vid riktig langa be-
stralningstider av interna delar, 6ver 15-20 &, kommer Co-60-halten att uppna jamviktsaktivi-
tet. D& kommer forhdllandena mellan mer langlivade nuklider och Co-60 att 6ka. Detta géller
interna delar med langa drifttider. Om en interndel bestralasi 40 &r kan nuklidinventariet for Ni-
59 och Ni-63 underskattas med i storleksordning en faktor tvatill tre om dessa nukliders halter
uppskattas med aktivitetsforhdlande till Co-60 enligt tabell 5. Ska denna typ av forhdlande
anvandas bor det kompletteras med en faktor som korrigerar for den forhallandevis korta halve-
ringstiden fér Co-60. Detta indikerar en viktig komplikation vid anvandning av nyckeltal och
forhdllanden. Felet i kvantifieringen av Ni-59 och Ni-63 med forhdllande till Co-60 beror pa hur
lange komponenten bestraas och forutséttningarna for det anvanda forhallandet. Fragan & ock-
sa om inte langre bestralningstider an till 2010 ska beaktas sa att SFR-1 och SFL kan utnyttjas
ocksa om reaktorerna drivs efter detta artal.

For aktiveringsprodukterna enligt kolumn tre jamfért med kolumnerna fyra och fem ar éverens-
stammelsen god om skillnaderna i kobolthalterna beaktas. | ORIGEN-analysen ansattes dagens
|3ga kobolthalt i branslerelaterat material, 0,01 %. Tidigare var kravet 1&gre &n 0,05 %. Utfallet
var normalt alltid béttre.

Dennatyp av uppskattningar & ocksa behéftade med andra osakerheter. Forhdllandenai kolumn
tvai tabell 5 anvands for samtliga BWR och PWR. En skillnad mellan olika stationer & mang-
den kobolt i konstruktionsmaterial och mangden kobolt som tillfors reaktorn via korrosion av
Stellite. Enbart denna olikhet kan paverka Co-60-halten uppskattningsvis upp mot en faktor tre
mellan olika stationer. Anggeneratorerna, ca1 500 nv, i en PWR bestér av Inconel med ca 70 %
nickel vilket gor att i dessa reaktorer kommer att tillféras betydande méngder nickel. |
neutronflddet i hérden bildas Co-58, Ni-59 och Ni-63 i stérre mangder &n motsvarande i BWR.
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Tabell 5

Nuklidférdelning for aktiveringsprodukter och fissionsprodukter [1, tabellerna 5.2-2 och 5.2-3, se
ocks& 7 och 20] pa systemytor och reningsfilter, samt beraknat med ORIGEN-S i branslerelate-
rat material och i bransle vid tva utbranningar 13 respektive 42 MWd/kg U.

Aktivitetsandel relativt Co-60!
Nuklid Enligt [1]. FOr yt- Enligt [7] for Beréknat vid 13 Beréknat vid 42
och jonbytar- inducerad MWd/kgU med MWd/kgU med
aktivitet aktivitet ORIGEN-S i bilaga A | ORIGEN-S i bilaga A
Fe-55 1 5 17 12
Co-60 1 1 1 1
Ni-63 10t 1 3,0 *101 3,8*101
C-14 103 5*104 1,1 *10+4 1,5*104
Nb-94 106 1*10-5 - -
Ni-59 10-3 5*10-3 2,3*103 2,7*103
v : GEAL o
Akthltetsand(_aI_ CElE VT et S el el Aktivitetsandel relativt Cs-1371 i bransle
och i jonbytarmassa

Nuklid .

Pa ytor och i jon- | utbrant bransle | bréansle vid 13 | bréansle vid 42

bytarmassa enligt [20] MWd/kg U MWd/kg U

Ru-106 5*103 6 45 2,0
Cs-134 1 24 0,64 1,0
Sr-90 5*10-2 7,0*101 8,3 *101 6,7*101
Cs-137 1 1 1 1
Tc-99 5*10-5 1,3*104 1,3*104 1,3*104
Cs-135 3*106 2,3*106 3,7*106 4,5*106
1-129 3*107 3,4*107 2,7*107 3,2*107

1) Andelen har angettstill tiden for produktionstillfallet.

| [7] gesfordag till ett storre antal forhallanden for berakning av halterna av svarmétbara nukli-
der pa ytor och i inducerat material. Co-60, Cs-137 och summan av Pu-239 och Pu-240 har an-
satts som nyckelnuklider. Osakerheten i de fordagna forhallanden speglas av de intervall inom
vilka aktuella forhdllanden varierat enligt det anvanda underlaget. FOr uppskattning av ytkonta-
mination frén [7] ges foljande exempel: C-14/Co-60 varierar inom intervallet 5*10°-6*10™.
Forhallandet 1* 10°° foresl s anvéndas for kvantifiering av C-14. Korrelationsfaktorn Ni-59/Co-
60 varierade inom intervallet 3* 10°-6* 10" med medianvardet 6* 10, Forsag till forhallande &r
1*10°, Tabell 5 visar att det just & dessa foreslagna férhéllanden som anvénds i dag for aktivi-
tet paytor.

For uppskattning av inducerad aktivitet varierar intervallet for C-14/Co-60 enligt [7] mellan
3*10°-2*10". Fordag till férhéllande var 5*10™*. For Ni-59 si varierade férhéllandet mellan
9*10-1*10. 5*10° foreslogs att anvandas. C-14 och kobolt uppfér sig pa helt olika sétt vilket
ytterligare &r ett argument att inte anvande Co-60 som nyckeltal for uppskattning av mangden
C-14. Detta & enbart ndgra exempel men de visar att vid anvandning av forhallanden kan os&
kerheterna bli stora eller mycket stora, speciellt om nukliderna inte uppfér sig kemiskt pa sam-
ma sétt. Detta géller allmant for dennatyp av forhallanden. De bor anvéandas med stor forsiktig-
het och fdljas upp med rimlighetsanalyser. Korrekt anvanda kan de ge bra resultat, felaktigt
anvanda kan de resulterai storafel i uppskattningarna.
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C-14 kan ha en signifikant betydelse for den radiologiska konsekvensen for SFR-1 (och SFL).
Det borde darfor utredas om inte C-14 kan kvantifieras genom métningar pa vissa avfallstyper,
speciellt jonbytarmassa. Mgjligheten att méta C-14 i reaktorsystem diskuterasi nasta avsnitt.

For aktivitet med langa halveringstider och med likartat uppférande i reaktorsystemen ar det
mGjligt att anvanda samma forhallande for ytaktivitet som for den aktivitet som tillfors jonby-
tarmassa. Sédana nuklider & Co-60, Ni-59 och Ni-63. For att kunna anvanda samma forhallan-
den for ytaktivitet och aktivitet som fastnar i jonbytarmassa bor det verifieras att Co-60 och
aktuell nuklid uppfor sig pa ungefar samma sétt. Exempelvis bor kobolt och nickelisotoperna
uppfora sig pa ungefar samma satt.

Tabell 5 indikerar en relativt stor diskrepans i forhdllandet for den viktiga nukliden Ni-63. |
kolumn tre foredas att Ni-63/Co-60 ska anséttas till 1 vid uppskattning av inducerad aktivitet.
Kolumnerna fyra och fem indikerar att detta forhdlande borde vara ca 0,3 vid kobolthalter pa
0,01 % i materialet. Ar kobolthalten hogre sunker forhallandet ytterligare. Detta kan indikera
att det i [7] foredagna forhallandet & for hogt, vilket kan innebara en allfor konservativ upp-
skattning. Detta galler ocksa for Ni-59.

En svérighet vid varderingar enligt forgéende stycke & att de antaganden och forutséttningar
som anvants vid analyserna saknas. D&rigenom kan inte underlaget granskas pa ett korrekt sitt.

Tabell 5 visar god dverensstammelse mellan forhdlanden givna for bransle i [20] och de som
erhdlls vid ORIGEN-S-analyserna. Enda undantaget & Cs-134. Cs-134 &r en aktiveringsprodukt
och produktionen av denna paverkas starkt av de reaktorfysikaliska forhdllandena, effekt, initi-
alanrikning och utbrénning. Eventuella dvriga skillnader kan troligen forklaras med skillnaden i
antagen utbranning. Det framgdr inte av [20] vilken utbrénning eller anrikning som ansattes vid
framtagning av dessa forhallanden.

C-14 innehdllet i avfallskollin méts inte. | [38] ges metod for kvantifiering av C-14 i jonbytar-
massa.

Om vi genom métningar kan erhdlla béttre data for de svarmétbara nukliderna kan de anvanda
forhdlandena |4t andras och tidigare uppskattade inventarier enkelt uppdateras. Det & natur-
ligtvis viktigt att véja forhdlandena konservativt sa att den sékerhetsanalys som gors géller
aven om ny kunskap medfér att dessa férandras nagot.

Sammanfattning och slutsatser

Anvandning av aktivitetsforhdllanden med nyckelnuklider bor goras med stor forsiktighet och
altid kompletteras med rimlighetsanalyser. Denna typ av uppskattningar kan innehdlla stora
osakerheter men kan ocksa vara bra. Detta far avgoras fran fall till fall.

2.4.5 ALTERNATIVA ANALYSMETODER

Forsta fragan som man maste stalla sig vid 6vervagande av aternativa analyser &r: Vilka nukli-
der bor béttre kvantifieras? Svaret padenna fraga ar:

1. Aktiveringsprodukter: Tabellen dver aktiveringsprodukter i bilaga A visar vilka nuklider
som & dimensionerande for SFR-1 i det |anga tidsforloppet, Ni-63 upp till 1 000 &r, daref-
ter Ni-59. Nickelisotoperna produceras fran stabilt nickel, som finns i de flesta konstruk-
tionsmaterial, speciellt i Inconel, som innehdller upp till 72 % nickel, och i rostfritt, som
innehaller ca 8 % nickel.
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Zr-93 och Nb-93m har viss radiologisk betydelse. De produceras genom neutroninfangning
i kapslingen och i boxar. Kapslingen kommer att slutforvaras tillsammans med branglet i ett
djupforvar och boxarna tillfors SFL. Enda spridningsvagen for Nb-93m frén kapsling och
boxar till SFR & genom korrosion av Zircaloymaterialet. Hogsta till&na korrosion av kaps-
ling & 10 % av kapslingstjockleken. Utfallet & betydligt |1agre, hogst ndgon procent. Brans-
letillverkarna l&gger ner stora anstrangningar for att minimera korrosionen av Zircaloy. Ta-
bellen i bilaga A visar mangden Nb-93m som bildas i allt Zircaloy i en patron, inklusive
boxen & 24 ALI 100 000 & efter uttag. Mangden Zircaloy i en patron & ca 84 kg. Korro-
sionsraten for Zircaloy & normalt 1&g eller mycket |&g. Upplosningsraten for Zircaloy ar i
stort sett noll. Avlossning har daremot skett genom att oxidflagor lossnat frén box och
kapslingsytor. Under enstaka ar vid négra reaktorer har en total avlossning av zirkoniumox-
id pa nagot kg pavisats. Om vi antar att varje reaktor under varje driftcykel under 40 &r for-
lorat 1 kg Zircaloy har totalt 480 kg forlorats, vilket motsvarar Zircaloymangden i 5,7 pa-
troner. Den radiologiska konsekvensen for alt lossnat material av Nb-93m kommer att bli
knappt 140 ALI for Nb-93m och for Zr-93 ca 190 ALI. | och med att zirkonium och niob
normalt forligger i en partikuldr fraktion férutsétts att intag sker genom féda. Dessa nukli-
der behdver darfor inte beaktas vid lagring i SFR-1 i forhdllande till andra aktiveringspro-
dukter.

2. Fissionsprodukter: Tabellen dver fissionsprodukter i bilaga A visar att foljande nuklider
dominerar dosbelastningen i det 1anga tidsforloppet, Zr-93 (1,9*10* ALI/per 176 kg bréns-
le), Tc-99 (2,7%10° ALI/per 176 kg brénsle), Sn-126 (2,4* 10° ALI/per 176 kg brénsle) och
1-129 (1,3*10° ALI/per 176 kg brénsle). Se diskussionen under nasta punk.

3. Aktinider: Tabellen 6ver aktinider i bilaga A visar att féljande nuklider & dimensionerande
for den radiologiska konsekvensen i 1&ngtidsforloppet, Np-237 (3,0%10” AL1/176 kg bréns-
le), Pu-239 (4,1* 10° AL per patron) och Pu-242 (5,9*10" ALI per patron). Aktinider sprids
till primérsystemet vid uppldsning av bransle i samband med brénsleskador. Detta géller
ocksa fissionsprodukterna uppraknade i foregdende punkt. En jamforelse mellan ALI-
vardena for aktinider och fissionsprodukter visar att fissionsprodukterna Cs-137 och Sr-90
har en signifikant paverkan pa de radiol ogiska forhallandena under ndgot hundratal & men
de har ingen signifikans i forhalande till aktinidernai det Ianga tidsperspektivet. Ovan har
diskuterats att aktiniderna dvervakas i reaktorsystemen genom métning och att kvantifie-
ringen av enskilda nuklider i avfallskollin kan géras med god noggrannhet. Som framgar av
punkt 2 ovan & den radiol ogiska betydelsen av de listade fissionsprodukterna liten i forhal-
lande till motsvarande for aktiniderna. Aven om 10 eller 100 génger mer av fissionsproduk-
terna (specidlt 1-129 bor vara l&ttflyktig) frigorsi forhdllande till aktiniderna &r fortfarande
den radiologiska signifikansen storst for aktiniderna. Darfor bor aktiniderna speciellt beak-
tas for kvantifiering och riskanalys.

For de uppréknade nukliderna ovan har antagits att de tillhort den uppldsta uranmangden och att
inte mer frigjorts fran defekterna. Detta &r troligen en korrekt ansats for aktinider, Sr-90, Zr-
isotoper medan 1-129 och Cs-135 normalt har stérre mobilitet &n 6vriga uppréknade nuklider.

Sr-90

D& det galler Sr-90 &r kalltermen val dvervakad i och med att reaktorvatten- och bassangvatten-
halterna méts. De integrerande reaktorvattenproverna fangar ocksa upp eventuell transient frigo-
relse. Ovan har diskuterats mdjligheten att genom provtagning och analys av jonbytarmassa
verifiera berakningsmodellerna. Vad som idag bedoms vara intressant med avseende pa avfalls-
hantering, speciellt for material avsett for friklassning, & att avgora hur Sr-90 fordelar sig pa
ytor, branslekapsling och jonbytarmassa. Fastnar inget Sr-90 pa systemytorna kan detta forenkla
maétning och riskanalysen vid friklassning.
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Med 6kad kunskap om hur stor méangd Sr-90 som tas upp pa brénslekapsling och pa systemytor
kan den ovan diskuterade osdkerheten reduceras. De prover, som ibland tas ut for studier av
crud pa kapslingsytor kan analyseras pa samma sitt som de ordinarie integrerande proverna.
Y tkontaminationen kan kvantifieras genom strykprov (helst skrapprov som ansétts 100 % effek-
tivitet) pa systemytor. Skrapprovet maste upps utas pa liknande satt som bransleskrapsproverna.
Sadan provtagning bedéms inte medfdra négon signifikant 6kning av persondoserna och analy-
serna gors pa samma sétt som de rutinméssiga analyserna. Allmant géller att vid ala typer av
aktivitetsanalyser erfordras endast mycket sma provvolymer med sma aktivitetsmangder. Kost-
naden for dessa analyser &r arbetsinsatsen, som & hogst cafyratimmar per prov.

Ni-59, Ni-63

Vid matning av de viktiga nukliderna Ni-59 och Ni-63 méaste dessa forst separeras ur ett prov
med manga andra betastralande nuklider. Vissa betastral are kan genomga el ektroninfangning,
electron capture (EC). Vid EC emitteras fotoner med energier som motsvaras av e ektrontver-
gangar i de innersta atomskalen, k, och ks. De emitterade fotonenergierna &r i storleksordning
runt 6 keV. Ni-59, som enbart sonderfaller genom EC, kan métas pa detta sétt. Ni-63, som &r en
ren betastrélare, har méttsi reaktorvatten. | [4] rapporteras metoder for hur Ni-59 och Ni-63
respektive Tc-99 extraherats och métts med Si(Li) detektorer med tunt Be-fonster samt resultat
fran ett antal métningar pa processvatten fran nagra kraftverk och CLAB.

Den vanligaste metoden att berakna inducerad aktivitet i material &r att anvanda nagon dator-
kod. | bilaga A har detta gjorts med ORIGEN-S [17]. De viktiga parametrarna i dessa koder &r
tvarsnittshiblioteken, neutronflodet och neutronspektret. Tvarsnittsbiblioteken innehaller karn-
fysikaliska grunddata. Denna typ av tvarsnitt ingar ocksd i hardévervakningsprogrammen (FE-
NIX, CASMO m.fl.). Det sker en kontinuerlig validering av dessa data och dessutom verifiering
av Overensstammelse mellan beraknade och métta varden da det géller hardovervakningspro-
grammen. Overensstdmmelsen & generellt god. Den dominerande osskerheten vid berakningar
painterndelar utanfor harden & bristande kunskap om neutronflode och spektra. Vid komplice-
rade geometrier kan det vara svart att berdkna korrekt neutronflode i en punkt. Exempel pa en
komplicerad geometri & angseparatorer och hardgaller.

Det bor vara mgjligt att med ett begransat antal prover méta Ni-59 och stdmma av detta resultat
mot kvalificerade berékningar. P4 samma sétt kan neutronflodet/spektret i olika punkter faststél-
las. Kan god Gverensstammelse erhdllas mellan beréknade och uppmétta Ni-59 halter kommer
ocksa Ni-63 att vara val kvantifierad genom de beraknade resultaten. En metod har utarbetats
for analys av mangden inducerad Ni-59 i olika material. Denna grundar sig pa masspektrometri
med en accelerator [31]. SKB planerar att utfora dennatyp av analyser vid Pelletronaccel eratorn
i Lund [27]. Det & material fran utbytta interna delar som ska analyseras. Kvantifieringen av
Ni-59 i n&gra prover pa olika avstand frén hardens centrum kan varatill stor nyttafor att verifie-
ra berakningsprogrammens resultat och ytterst neutronflddena pa olika avstand fran harden.

Det finns en alternativ metod [31, bilagorna 2 och 3]. Nickel kan féllas ut med dimetylglyoxim.
Detta kan gorasi ett eller flera steg. Falningen kan métas gammaspektrometriskt fére och efter
fallningen for kvantifiering av fororeningar av andra nuklider. Pa grund av den betydligt hogre
aktiviteten for Ni-63 stors inte denna av Ni-59. Fallningen kan métas i vétskescintillator. Detta
skulle kunna anvandas for uppskattning av méangden Ni-63, och varatill hjap vid kvantifiering
av Ni-59, i reaktorvatten och jonbytarmassa. Denna extraktionsmetod planeras att anvandas vid
AMS-studien diskuterad i foregdende stycke. Enligt [35] kan arbetsinsatsen for provberedning
uppskattas till ungefér densamma som for Sr-90 analyser. Darmed &r det tankbart att denna me-
tod skulle kunna anvandas rutinmassigt for dvervakning av de radiologiskt viktiga Ni-59- och
Ni-63-nukliderna.

Lyckas dessa studier kan det innebér en 6kning av noggrannheten i kvantifieringen av Ni-59 och
Ni-63 med avseende painducerad aktivitet.
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C-14

Studierna redovisade i [42] visar att det kan finnas enkla metoder fér att rutinmassigt insamla
och méta utdapp till luft och i jonbytarmassa av C-14 fran BWR och PWR. C-14 kan ge signi-
fikant bidrag till den radiologiska miljon for SFR-1. Darfor & det angel&get att kvantifiera C-14.

| [42] méttes proverna med C-14 i vétskescintillator och i [43] med (Atomic Mass Spectrome-
try-) AMS-metoden. Denna senare metod ar framtagen speciellt for 8ldersbestamning av orga-
niskt materia. Vid denna bestamning bar forhallandet mellan koncentrationerna av C-14 till C-
13 den viktiga informationen, ddern for aktuellt material. For aldersbestamning med stor nog-
grannhet & AMS-tekniken Gverlagsen de flesta andra. Da haterna av C-14 kan vara mycket
|3ga erfordras avancerade metoder for denna bestamning. Denna metod & onddigt komplicerad
och dyrbar for rutinméssig métning av C-14-utd dppen fran karnkraftverk och i jonbytarmassa.
Har ar aktivitetsnivaerna relativt hoga och enbart absolututsidppen ar av intresse, inte fordel-
ningen mellan olika kolisotoper. Enklast och billigast &r att méta dessa prover i vatskescintilla-
tor.

[42] visar att behandlingen av jonbytarmassa kan paverka utslappen av C-14 och hur mycket C-
14 som tillfors SFR-1. Varms massan upp avgar en storre mangd CO, och frigors omdel bart till
atmosféren. Solidifieras massan utan varmning tillférs SFR-1 en stérre méngd C-14. Déarfor kan
utd@ppen vara reaktorspecifika genom att olika behandling av jonbytarmassa vid ingjutning
anvands. Den C-14 som inte frigorstill atmosféren hamnar i SFR-1.

C-14-utddpp till atmosféren och C-14 i SFR-1 kan ha signifikant radiologisk betydelse. Det
finns darfor goda skl att kontinuerligt kvantifiera utslappen till atmosfaren men ocksa ansam-
lingen i jonbytarmassa. Enligt [42] kan detta goras med en rimlig arbetsinsats och med en rela-
tivt enkel och okomplicerad utrustning. Denna innehaller inga dyrbara komponenter. Samma
metod for insamling av C-14 anvandes ocksa i de forstk som rapporterasi [43]. Den enda skill-
naden mellan [42] och [43] & métningen av C-14 efter det denna nuklid insamlats, i [42] an-
vandes véatskescintillator och i [43] tandemacceleratorn vid Fysiska Institutionen vid Lunds
Universitet.

Vissa insatser for utveckling av optimering av utrustningar kan erfordras. Grundkonceptet som
gesi [42] bor dock vara anvandbart vid dimensionering av en forsta utrustning.

Berakningsmetod for aktiveringsprodukter

Det & mojligt att simulera uppfdrande av aktiveringsprodukter inom reaktorsystemen, exempel -
vis med BwrCrud-koden [19]. | denna kod kan ett antal svarmétbara nuklider simuleras. Indata
ar reaktorspecifika och anvénder métta data som indata. Den ger méjlighet att beakta nukliderna
i reaktorvattnet, pa systemytor och i reningsfiltren. Som for fallet med interndelar & det natur-
ligtvis en stor fordel att kunna verifiera simulerade resultat mot resultat av métningar. Aven
dessa modellerade varden bor jamféras med métta halter. | bilaga D redovisas resultat av sddana
analyser for Ni-59 och Ni-63. Dessa data anvands och diskuterasi avsnitt 3.5.2.

2.5 Diskussion — MDA-varden

2.5.1 MDA FOR ALFASTRALARE

MDA star for minsta detekterbara aktivitet. MDA-varden kan enkelt beraknas vid utvardering
av ett spektrum. MDA -vardet for en nuklid paverkas av flerafaktorer. Det & enklast att utvarde-
raMDA for aktinider da bakgrunden normalt & férsumbar. Vi kan anta att en liter prov anvands
vid provberedningen, att méttiden &r tre dygn, att grenkvoten & 100 % och att utbytet & 10 %.
Med dessa antaganden blir MDA 0,4 mBg/kg om en méatstatistisk spridning pa 33 % (1 o) ac-
cepteras. Okas méttiden forbattras MDA-vardet omvant proportionellt mot roten ur méttiden.
Tabell 3 visar att medelvardet for métta |anglivade alfastralare, U-238 och U-235, i reaktorvatt-
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net & i storleksordning 0,4 mBg/kg. De forhallandevis kortlivade plutoniumisotoperna har be-
tydligt lagre MDA-véarden.

Antar vi att t.ex. F3 eller O3 kontinuerligt har denna halt (0,4 mBa/kg ) i reaktorvattnet av en
aktinid, kommer 331-, 342-, 324- och 332-filtren att tillféras ca 5*10° Bq per &. Detta géller
samtliga alfastrdlare i reaktorvattnet. Antar vi konservativt att detta géller for samtliga 12 reak-
torer tillfors filtren, och darmed SFR-1, 6* 10° Bg/ar av denna nuklid. Detta kan jamforas med
det &rliga utfallet av Pu-239/240 som & ca 1*10'° Bo/ar eller Am-241/Pu-238 som & ca 3*10™
Bo/ar, se tabell 10. Som framgér nedan & plutoniumisotoperna dimensionerande for samtliga
forvarstyper i ett langre tidsperspektiv, efter nagra hundra ar. Detta visar att MDA-halter for
afastrélare inte har ndgon betydel se for inventariet i SFR-1 och sdledes inte behdver beaktas.

Tabell 10 visar att tillforseln av de mycket langlivade och naturligt forekommande alfastrélarna
& i storleksordning av MDA-halten. Detta behover inte beaktas da uranisotoperna enbart finns i
reaktorvattnet vid mycket snabb upplsning av en signifikant branseméngd. Under sadana om-
sténdigheter blir halterna av plutonium och andra aktinider mycket hogre.

2.5.2 MDA FOR GAMMASTRALARE
For gammastrélare paverkas MDA av flerafaktorer:

1. Sonderfallsenergin: Ju hogre fotonenergi ju mindre & bakgrundsnivan och darmed reduce-
ras osskerheten. A andra sidan reduceras detektoreffektiviteten snabbt med 6kande gam-
maenergi.

2. Grenkvoten: Ju lagre grenkvot desto hogre MDA.

3. Matforutsittningen: Den alméanna férutsdttningen for métningen. Vid fatmétningar ar
normalt bakgrundsnivan betydligt hogre @n vid laboratoriemétningar. Detta har den allra
stérsta betydelsen fér MDA.

4. Kollitjockleken: Ju tjockare kolli ju farre fotoner passerar ut ur kollit utan att undga négon
form av dampning. Detta paverkar mer fotoner med |&ga an med hoga energier.

5. Kollimaterialet: Densiteten pa materialet i kollit. Ju hogre densitet ju hogre MDA.
Matgeometrin: Avstandet mellan detektor och matobjekt paverkar detektoreffektiviteten.

7. Detektorstorlek: Vid méatning pa material som ska friklassas bor relativt stora detektorer
anvandas och avstandet mellan detektor och méatobjekt goras sa litet som mojligt.

o

| [2] diskuteras hur MDA-vardet paverkas av parametrarna ovan. MDA-vérdet for Cs-137 dis-
kuteras och detta varierar fran under 1 % till ca 5% av Co-60-vardet (som har lagre MDA &n
Cs-137). Enligt tabell 5.5-4 i [1] kan SFR-1 & 2010 innehé&lla 1,8* 10" Bq Co-60. Om Cs-137-
halten skulle bestammas med utgangspunkt fran MDA -vérdet skulle den maximala underskatt-
ning av Cs-137 vara ca 9* 10" Bq (5 % av Co-60 inventariet 2010, 1,8*10™ Bq), vilket forutsit-
ter att Cs-137 inte detekteras i nagot kolli som fors till SFR-1. Detta ska jamforas med i SFR-1
uppskattat inventarium 4,9* 10" Bq Cs-137. Det uppskattade inventariet med det mycket kon-
servativa MDA -vérdet motsvarar knappt 2 % av det beréknade inventariet. Detta lilla tillskott
behover inte beaktas.

Ovriga gammastrélande nuklider i tabell 2 eller tabell 3 har si korta halveringstider att de inte

behover beaktas da forvaren stér under ingtitutionell kontroll under s lang tid att de hinner son-
derfallainnan de duts. Darfor behtver de inte analyseras med avseende pa MDA.
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2.5.3 SAMMANFATTNING AV MDA-DISKUSSIONEN

Diskussionerna om aktinider och gammastraare ovan visar att MDA-varden inte behover beak-
tas. Nuklider som méts men som inte detekteras i ett prov eller kolli kan anséttas véardet noll.
Detta paverkar inte signifikant kvantifieringen av nuklidinventarierna i SFR-1. | dag anges €
detekterade nuklider med noll vilket sdledes & acceptabelt.



3 Nuklidinventarium | SFR-1

3.1 Malsattningen med delprojekt 2

Inom delprojekt 2 ska foljande fragestalIningar diskuteras: "I den slutliga sakerhetsredovisning-
en for SFR ingick det av SKB uppskattade nuklidinventariet som en grund for myndighetens
beslut. Inventariet var beraknat utifran vissa uppskattningar om reaktorns framtida driftforhal-
landen. SSI bedOdmer att det nu krévs en uppfdljning av utfalet av avfallsprognoserna i
myndighetens regi. Uppféljningen skall:

* Redogorafor deni dagsléget anvanda delen av budgeten fér de olika nukliderna (inklusive
det avfall som deponerats fran Studsviks anlaggningar).

»  Redogorafor det prognosticerade utfallet vid ar 2010.

| den senare berékningen ska allt i dagsl&get kant avfall som avses deponeras i SFR-1 inklude-
ras. Vidare ska det i den senare berékningen éven inkluderas det avfal som forvantas uppkom-
ma till féljd av planerade och rimligt forutsebara moderniseringsprojekt vid de karntekniska
anlaggningarna. Utredningen ska omfatta nuklider som anges i SSR, tabell 5.5.-4, samt &ven
omfatta uran och CI-36.”

3.2 Kallor och spridningsvagar for nuklider

Det finns flera kéllor for aktivitet som tillfors forvaret SFR-1 (och SFL 3-5). Foljande listning
ger en dversiktlig bild éver de dominerande kallorna:

1. Jonbytarmassa fran reaktorreningssystemen, system 331 i BWR och motsvarande system i
PWR: Reaktorn tillférs korrosionsprodukter via matarvattnet fran turbin- och primérsyste-
men, exempelvis nickel, jarn, kobolt och zink. En andel av dessa produkter fastnar pa
brandet, en andel tillfors reningsfiltren i reaktorerna och en mindre del fastnar pa system-
ytorna. De korrosionsprodukter som fastnar pa branslet, sa kallad crud, aktiveras i neutron-
flodet i harden och flera radionuklider bildas, exempelvis Co-60, Co-58, Fe-59 och Zn-65,
som diskuteras nedan. En mindre andel av denna aktivitet lossnar fran bransget och tillfors
reaktorvattnet. Liksom for de inaktiva korrosionsprodukterna tillférs en del reaktorns re-
ningssystem, en del systemytorna och resterande tas upp pa branslet. Upptaget av aktivitet i
reningsfiltren & normalt mycket effektiv, generellt béttre &n ca 95 %, och aktivitetsinventa
riet i filtren kan uppskattas genom att multiplicera den uppmétta reaktorvattenhalten med
det tidsintegrerade reningsfl6det.

2. Jonbytarmassa fran system 324 vid BWR och PWR samt fran bassangreningssystemen vid
CLAB: Bestrdlat brande forvaras i bassanger. Crud fran bréanslekapslingen tillfors bassang-
vattnet. For att uppréatthalla en god vattenkemi och bra radiologiska forhdllanden i reaktor-
hallen renas bassangvattnet kontinuerligt via precoatfilter. Upptaget pa filtren kan beraknas
pa samma sétt som for reningsfiltren for reaktorvatten. Filtereffektiviteten i system 324 &r
normalt lagre é&n motsvarande for system 331. Aktivitetsflodet till 324 reningssystemet har
tidigare uppskattats till ca 30 % av flodet till 331 [25].

3. Jonbytarmassa fran system 332: | BWR foljer sma mangder vatten (medstank) med angan
till turbinerna. Medstanket ar i storleksordning 0,1 % eller mindre av angflodet. Detta vat-
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ten innehdller aktivitet, som renas bort i kondensatreningssystemet (system 332). Aktivi-
tetsflodet & ca5 % av det till 331-filtren.

Jonbytarmassa fran strék 1 i system 342: | strak 1 i avfallsbyggnaden renas processvatten
som dterforstill reaktorn. Reningen sker i djupbaddsfilter. Aktivitetsflodet & ca5 % av det
till 331-filtren.

Jonbytarmassa fran bottenblasningen i PWR: Detta flode & ekvivalent med 331-flodet i
BWR.

Driftavfall fran inkapslingsanlaggningen for utbranda bransleelement: Se motsvarande for
CLAB.

Systemytor som &r berdrda av vatten innehallande aktivitet: Mangden aktivitet pa system-
ytorna beror pa halten i reaktorvattnet och nettoupptaget pa systemytorna. Bagge dessa pa-
rametrar kan variera under en reaktors livstid och vara olika for olika reaktorer. Den totala
mangden aktivitet pa systemytor &r liten i forhallande till den pa brandeytorna men likvar-
dig med den som tillfors jonbytarmassorna i reningssystemen for reaktor- och basséngvat-
ten. | denna kategori kan ocksa olika typer av transportbehdllare raknasin.

Aktinider och fissionsprodukter: Mangden fissilt material, U-235, Pu-239 och Pu-241 (pa
ytornai en reaktorhérd), i en reaktorhérd som inte drabbats av bransleskador som medfort
uranuppldsning, & som mest totalt ca 10 mg. Huvuddelen av detta sitter pa bréanslekaps-
lingen och en mycket liten andel dverfors till reaktorvattnet, reningsfilter och systemytor.
Vid upplOsning av brangle vid drift med brénsleskador dverfors ca 40 % av upplOst brénsle
till reningsfilter och ca20 % till systemytor och resterande 40 % till hérdytorna [6].

Olika typer av material som varit i kontakt med kontaminerade vatskor eler ytor: Detta
material kan vara brannbart (papper, tyger och dylikt) eller icke brannbart (glas, metall,
blastersand m.m.). Aktivitetssammanséttning och nuklidfordelning i detta avfall & samma
som i reaktorvatten eller pa systemytor.

De nio ovan listade kéllorna har en sak gemensam och det &r att aktiviteten tillforts reaktorvatt-
net och spridits via detta.

10.

11.

Material innehdllande inducerad aktivitet (mycket av detta material kommer att lagras i
SFL 3-5 [7]: | komponenter som bestrdlas av neutroner produceras inducerad aktivitet.
Dessa komponenter sitter i eller i hdrdens néra omgivning. Som exempel kan ndmnas hérd-
galler, angseparatorer, moderatortankar, styrstavsledror, reaktortanken, styrstavar och hard-
instrument. Neutronerna sprids &ven utanfor reaktortanken, exempelvis till biologiska
skyddet. Vilka nuklider som bildas beror pa det neutronbestralade material ets sammansétt-
ning och mangden som induceras beror pa den tidsintegrerade neutrondosen och energi-
spektret for neutronerna[7].

Ovrigt avfall: Det finns ett antal aktiva komponenter eller avfallstyper som inte har ndgon
direkt beroring med ovanstéende typer. Som exempel kan ndmnas neutrondetektorer av fis-
sionstyp, som innehdller uran med relativt hog anrikning, styrstavar, avfall fran industrier
och forskningslaboratorier, inklusive Studsvik, §ukhus m.m.

Jonbytarmassa, enligt punkterna 1 till 5 ovan & den dominerande kallan for driftavfal till SFR-
1. Den mesta aktivitet som sitter pa systemytor och i komponenter sitter kvar aven efter revisio-
nen. Vid normala revisioner kommer, dven om stora arbeten gors, enbart aktivitet fran sma ytor
att frigoras, varfor potentialen for hog aktivitet i sopor och skrot & begransad. Detta géller alla
typer av aktivitet.

36



Déaremot kan den pa systemytor upplagrade aktiviteten ha viss betydelse. Denna aktivitetsmangd
ar for R1 i storleksordning densamma som den som ackumulerats i 331-filtren under hela statio-
nens drifttid [46, 48]. For att f& en uppfattning om betydelsen av systemkontaminationen kan
namnas att ca 60 % av all aktivitet fran reningsfilter kommer fran 331-filtren.

Mangden ackumulerad aktivitet pa ytor & stationsindividuell. Co-60-kontaminationen pa ytor
varierar mellan 1 och 4* 10° Bg/n?. Systemytorna varierar mellan ca’5 000 och 10 000 m?. Som
exempel kan ndmnas att systemytornavid F1 och F2 & ca 10 000 m* Om vi antar att ytorna har
2*10° Bg/m?, & den ackumulerade ytaktiviteten 2* 10" Bg/m?, som kan jamféras med det be-
raknade ackumulerade 331-inventariet & 2000. 2,4* 10" Bq vid F1 och 4* 10" Bq vid F2 enligt
figurernai bilagaD.

Detta medfér ocksd att storre systemdekontamineringar direkt péverkar SFR-1-inventariet. A
andra sidan reduceras filterinventarierna i reningsfiltren under den tid som systemrekontamine-
ringen pagar. Betydelsen av ytkontaminationen paverkar ocksa hur kontaminerade komponenter
fordelas mellan olika forvar.

3.3 Tillatet inventarium i SFR-1
| tabell 6 visastillaten méngd aktivitet i SFR-1 & 2010 i de olika forvarstyperna.

Tabell 6
Tillaten mangd aktivitet i SFR-1 2010 (1, tabell 5.5-4).
i Hili\ée(rgil?)gs- BLA BMA BTF silo r:;’;g:j
(GBQ) GBq
H-3 12,3 1,3*105 1,3*105
C-14 5,7*103 2,6 2,9%108 1,3*102 6,8*103 9,8*103
Fe-55 2,7 2,3*103 1,0*105 1,7*104 7,1*105 8,3*105
Ni-59 7,5*104 23 1,0*103 1,5*102 6,8*103 8,0*103
Co-60 53 5,8*103 2,6*105 4,0*104 1,8*106 2,1*106
Ni-63 1,0*102 1,9*103 8,8*104 1,5*104 6,3*105 7,3*105
Sr-90 28,8*103 71 6,5*103 2,7*108 2,5%105 2,6%105
Nb-94 2,0*104 2,3*102 10 1,5*101 6,8 8,0
Tc-99 2,1*105 1,1 *101 8.8 3,6 3,3*102 3,4*102
Ru-106 10 21 1,7*102 62 6,1*103 6,3*103
1-129 1,6%107 6,4*104 4,7*%102 2,2*102 19 2,0
Cs-134 23 2,6%102 2,2*103 1,1*104 8,1*105 8,2*105
Cs-135 3,0*106 5,3*10-3 5,3*101 2,2*101 19 2,0
Cs-137 30,2 1,4*103 1,3*105 5,3*104 4,9*106 5,1*106
Pu-238 87,7 4,7*101 31 17 1,2*103 1,2*103
Pu-239 2,4%104 1,9*101 12 6,9 3,8*102 4,0*102
Pu-240 6,6*103 2,9*101 19 11 7,8%102 8,1*102
Pu-241 14,4 15 9,4*102 5,4*102 4,2*104 4,3*104
Am-241 433 3,8*101 24 13 1,010 1,0*103
Cm-244 18,1 4,4*101 2,8 15 1,2*102 1,2*102
Totalt: 1,2*104 6,0*105 1,4*105 9,2*106
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Det & tva kriterier som avgor placering i forvarstyp enligt tabell 6. Det ena kriteriet & ytdosra-
ten och det andra & innehdlet i kollit kombinerat med hur det & forpackat. Foljande géller med
avseende pa klassning efter ytdosrat [1, avsnitt 3.1.4]:

Klass 1 Avfallskollin, vilka kan transporteras i oskarmade behdllare. Maximala ytdosraten
& bestamd av att dosraten pa 2 meters avstand fran behdllaren g far 6verstiga 0,1
mSv/h.

Klass 2 Avfalskollin, vilka erfordrar skarmad transport. Ytdosraten for enskilda kollin
understiger 500 mSv/h.

Klass 3 Avfallskollin, vilka erfordrar speciell skarmning vid transport (B-behdllare). Ytdos-
raten fOr dessa kollin Gverstiger 500 mSv/h.

Foljande principiella kolliseparation géller for forvarstyperna:

Silo Forvarstypen &r i forsta hand avsedd fér avfallskollin enligt klass 2 och 3.

BMA Forvarstypen &r i forsta hand avsedd fér avfallskollin enligt klass 2.

BTF Forvarstypen &r i forsta hand avsedd for avfallskollin av typ betongtankar for av-
vattnad jonbytarmassa (klass 2).

BLA Forvarstypen &r i forsta hand avsedd fér avfallskollin enligt klass 1.

Davarje kolli méats pa sitt innehdll med avseende pa gammastréare enligt kapitel 2 & inventari-
erna av dessa nuklider val bestdmda i de olika férvarstyperna. | avsnitt 2.4.2 diskuteras att afa-
och Sr-90-aktivitet kvantifieras och bokfors som inventarium i SFR-1 under det & som det till-
fors jonbytarmassa och dvrigt avfall. | praktiken ar det altid en férdréjning mellan produktion
och tills aktiviteten tillfors SFR-1. Som namnts ovan paverkar inte dettainventariet i SFR-1 som
helhet. Daremot kan det eventuellt paverka fordelningen av denna aktivitet mellan BMA-, BTF-
och SILO-forvaren. Jonbytarmassa kan placeras i ndgot av dessa forvar. Da 331-massan ar den
dominerande kéllan for afastrdlare och Sr-90 bor denna massa placerasi SILON.

3.4 Utfall for SFR-1-inventariet till och med 1998

3.4.1 GAMMASTRALANDE NUKLIDER
Co-58 och Co-60

Maximalt utfall av olika nuklider till SFR-1 kan beréknas genom att uppskatta hur mycket akti-
vitet som fastnar i reningsfiltren i system 331 (reaktorreningssystemet), 324 (bassangreningssy-
stemet), 332 (kondensatreningssystemet) och i strdk 1 i system 342 (avfallssystemet). Denna
aktivitet kommer att tillféras SFR-1. | [25] redovisas hur denna berdkning kan goras och aktuel-
la koefficienterna ges. Dessa har sammanfattats och tergesi tabell 7, som visar termisk effekt,
angfloden och viktade reningsflden for svenska BWR, PWR [25] och CLAB [28].

Som underlag har reaktorvattendata anvants [34]. ALARA Engineering far fortlpande kemi-,
radiokemi- dosrats-, avgasdata och liknande data fran samtliga nordiska BWR. Vid uppskatt-
ningarna nedan har denna databas utnyttjats. Till detta kommer att data for PWR har erhdllits
frén Ringhals [35] och frén CLAB [28].

| tabellen ges ett viktat reningsflode. Detta &r ett uppskattat summaflode for en stations samtliga
reningssystem, system 331, 324, 342 och 332 fér BWR och motsvarande for PWR. For varje
system har ett reningsflode ansatts som antagits innehdlla den aktivitet som géler for system
321, reaktorvattnet. Detta flode & skilt fran systemens nominella fléden. Som exempel har an-
tagits att angan till turbinen i BWR innehdllit ett medstank pa 0,1 % av angflédet och detta
medsténk har samma specifika aktivitet som reaktorvattnet.
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Tabell 7
Termisk effekt, angfloden och viktade reningsfloden for Co-60, Cs-137/134 respektive Co-58.

: Termisk ) 331-flode | 324-flode For C_o-60, Cs?137/ For C_o-58 Yiktat
Station effekt Angfléde (kg/s) (kg/s) 134 V.I.ktat renings- reningsfléde
(MW) fléde (kg/s) (kals)
o1 1375 660 12 20 16 12
02 1800 900 19 40 27 19
03 3300 1780 32 60 44 32
R1 2550 1208 22 50 32 22
Bl 1800 910 17 40 25 17
B2 1800 910 17 40 25 17
F1 2928 1580 30 60 42 30
F2 2928 1580 30 60 42 30
F3 3300 1780 32 60 44 32
R2 2652 1453 72 7 14 7
R3 2775 1521 73 7 14 7
R4 2775 1521 73 7 14 7
CLAB - - 901 -

1) Nominellt 90 kg/s, idag ca 80 kg/s, flodet har successivt gunkit [28].

Mangden Co-58- och Co-60-aktivitet som tillfors SFR har beréknats pa foljande sétt. Det vikta-
de reningsflodet har multiplicerats med medianvardet for respektive nuklids uppmaétta halt for
ett kalenderdrs métningar av reaktorvattnet. Mangden tillford aktivitet i samtliga filter under aret
har bergknats. Ingen korrektion for radioaktivt sonderfall har gjorts vid denna arsvisa berakning.
Det innebér en dverskattning av aktivitetsinnehdllet med ca 5 % for Co-60 och stérre for Co-58.
For konsekutiva & har den ackumulerade aktiviteten berdknats. Vid denna berékning har korri-
gering for radioaktivt sonderfall gjorts.

Berakningsgangen har varit: FOr andra aret har summan av forsta arets tillforda aktivitet korri-
gerats med avseende pa radioaktivt sonderfall och resultatet summerats med arets tillforda akti-
vitet. Berakningen har gjorts for den ackumulerade aktiviteten till och med 1998.

| bilaga C ges figurer 6ver de enskilda stationernas respektive CLABSs ackumulerade bidrag av
de olika nuklidernatill SFR till och med 31/12 1998. Nedan visas sammanfattande figurer upp-
delade pABWR, PWR och CLAB.

| figur 2 visas den méangd Co-58 som ackumulerasi reningsfiltren i BWR, i PWR och totalt fran
bagge reaktortyperna. Den sista december 1998 innehdller filtren i storleksordning 3*10™ Bag.
Enligt [3, bilaga 2] innehéll SFR-1 2*10™ Bq Co-58. Diskrepansen kan helt férklaras med att
det tar tid fran det aktiviteten tillfors filtren till dess den transporteras till SFR-1. Skillnaden
mellan uppskattad och verklig Co-58 aktivitet i SFR-1 indikerar en fordréjningstid pa minst ca
tvaar.

| figur 3 visas den beréknade méangden Co-60 som maximalt kunde tillféras SFR den 31/12
1998. Vid denna tidpunkt var det rapporterade SFR-1 inventariet av Co-60 2,6* 10" Bq. Figur 3
visar att den beréknade méngden & ca 4,3*10™, dvs. ca 60 % mer &n rapporterat. Data for akti-
vitet i Studsviksavfall till SFR-1 har inte varit tillgangligt. Enligt [30] tillfor Studsvik SFR-1
5*10™ Bq Co-60 till och med 2000 (enligt prognos). Detta representerar ca 20 % av det totaa
rapporterade Co-60 inventariet i SFR-1.

39



1,00E+15 T

1,00E+14 +

1,00e+13 HHHHHH HHHHHHHHHH HHHB H

1,00E+12 T T T T T T T T T an

e

e

e

e

an

e

an

an

e

an

an

an

OBWR
HPWR
OTotalt

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Figur 2

Ackumulerad Co-58-aktivitet fran PWR och BWR till SFR-1 (Bq).
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Ackumulerad Co-60 i reningsfilter i BWR, PWR och CLAB till SFR-1 (Bq).
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Diskrepansen mellan uppmatt méangd och berdknad mangd beror pa att aktiviteten lagras pa
verken en tid efter det reningsfiltren backspolats. Som exempel kan ndmnas att vid O3 lagras
fortfarande all 331-massa fran och med uppstart av stationen. Huvudkallan, 60-65 % av den
totalamangden i driftavfall, for Co-60 ar 331-filtren. Da ett 331-filter tas ur drift backspolasinte
massan direkt utan far vara kvar upp mot ett & som reserv innan det backspolas. Da det back-
spolas lagras det en tid i massatanken i avfallet fore ingjutning. Efter ingjutning lagras kollina
en tid innan de transporteras till SFR-1. En medeluppehdllstid for denna massa kan uppskattas
till catre &r efter det massan togs ur drift. Korrigeras den uppskattade Co-60 mangden i figur 3
for radioaktivt sbnderfall under tre & blir det maximala SFR-1-inventariet 2,9*10™ Bq. Vidare
antar vi att vid O3 finns ca 10 % av al Co-60, ca 2,3*10" Bq, i icke ingjuten 331-massa. Vid
berdkningen ovan antogs att filtereffektiviteten & 100 %, vilket innebar en dverskattning. Effek-
tiviteten i 331-filtren & normalt béttre &n 95 %, medan 324-filtren &r béttre &n ca 80 %. Anvan-
da floden genom filtren & vad som géllde nominellt vid uppstart. Dessa kan i dag vara nagot
lagre vilket ocksa innebér en Gverskattning pa uppskattningsvis ca 6-10 % for filteraktiviteten.
Det beréknade maximala inventariet ska reduceras med ca 16—17 % och blir d& ca 2,3-2,4*10*
Bq vilket stammer mycket bra med den rapporterade mangden, 2,3* 10" Bq.

Den ovan anvanda metoden att berédkna mangden Co-60 i 331-filtret kan medféra en viss under-
skattning. | och med att de &rliga medianvardena anvands beaktas inte eventuell transient aktivi-
tetsfrigorelse vid start och avstalining av en reaktor. Dessa transienter & stationsspecifika och
kan vara betydande. Som exempel kan ndmnas att vid R1 tillfors 331-filtren ca 50 % av aktivite-
ten vid denna typ av transienter [46]. Det bor noteras att Ringhals 1 verkar ha storre transient
frigorelse-rat an andra BWR och att detta kan ha samband med HWC-driften. Detta medfor att
den maximala underskattningen av Co-60 bidraget fran R1 till SFR-1 kan uppskattas till ca
25 %.

Sammanfattning for Co-60-balansen

Det réder mycket god 6verensstammelse mellan den rapporterade, 2,6* 10 Bg, méngden Co-60
som tillférts SFR frén kraftverken, CLAB och Studsvik och den beréknade, 2,9 *10* Bq (korri-
gerat for radioaktivt sonderfall under tre ar), mangden som tillforts fran kraftverken och CLAB
samt ca 5* 10" Bq (prognos) frén Studsvik. Den rapporterade méngden grundar sig p& métning
av kolliinnehdllet. Det beraknade inventariet baseras pa métta reaktorvattendata av aktivitet och
reningsfldden i olika reningsfilter. Reaktorreningskretsen dominerar bidraget, ca 60 % av det
totala, bassangreningssystemet bidrar med ca 35 % medan filtren i strék 1 i system 342, konden-
satreningsfiltren (332), skrot och sopor bidrar med ca 5 %. Vid berdkningen av inventariet har
forutsatts en filtereffektivitet pa 100 %. | verkligheten & denna lagre varfor den uppskattade
méangden bor reduceras med ytterliggare 67 %. Dessutom lagras all producerad 331-massa fran
O3 sedan stationens uppstart. Detta innebar en 6verskattning av Co-60-inventariet pa knappt ca
10 %. De tva sista faktorerna medfor en Gverskattning av det uppskattade Co-60-inventariet pa
cal5 %.

Den goda dverensstammelsen mellan utfall och uppskattat inventarium av Co-60 till SFR-1
visar att nuvarande mémetoder fungerar bra. Overensstammelsen &r sa bra att négon ytterligare
forbéttring av métmetoderna inte bedéms erfordras.

Uppskattningen ovan géller for det totala inventariet i SFR-1. Da samtliga kollin kvantifieras
med avseende pa nuklidinnehdll kommer fordelningen av kollina mellan olika forvarstyper inte
att direkt paverka noggrannheten i inventarierna for de specifika forvaren. Kvantifieringen av
nuklidinventarierna i samtliga forvarstyper bor ha samma noggrannhet dé osakerheten i de en-
skilda kollina & densamma (exklusive containrar).
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Cs-137 och Cs-134

Cs-137-inventariet har uppskattats pd samma satt som for Co-60 ovan med den skillnaden att
antalet métta varden och tiden mellan dessa har beaktats. Den dominerande kéllan for Cs-137 &r
frigorel se fran defekta stavar, darfor detekteras normalt Cs-137 och Cs-134 enbart vid drift med
brand eskador. Vid berékningen av méangden cesium till reningsfilter har ansatts att varje métt
varde géller for tiden fram till det nésta prov tas eller maximalt gu dagar. Anledningen till detta
& att prover av reaktorvatten normalt tas en gang i veckan. Vid drift med brénseskador tkas
normalt provtagningsfrekvensen. For évrigt har samma metod och faktorer anvants som vid
motsvarade berékning for Co-60. Den anvanda metoden for berdkningen gor att eventuell tran-
sient frigorelse har beaktats.

| tabell 8 visas resultatet av berdkningen uppdelat pa de olika producenterna, exklusive Studs-
vik. Frén Studsvik hade 1995 1,8* 10" Bq Cs-137 tillférts SFR-1 [30]. Detta motsvarar mindre
an 2% av helainventariet. | sistaraden i tabell 8 visas det rapporterade innehdllet i SFR-1 den
sista december 1988.

Tabell 8
Uppskattat ackumulerat maximalt inventarium Cs-137 till SFR-1.

Ar BWR PWR CLAB Totalt

1975 3,85E+11 3,85E+11
1976 1,53E+13 1,53E+13
1977 2,71E+13 2,71E+13
1978 2,97E+13 2,97E+13
1979 3,03E+13 3,03E+13
1980 3,25E+13 3,25E+13
1981 3,49E+13 3,49E+13
1982 3,83E+13 5,49E+12 4,38E+13
1983 3,91E+13 9,69E+12 4,88E+13
1984 3,97E+13 1,07E+13 5,04E+13
1985 4,08E+13 1,22E+13 5,30E+13
1986 4,07E+13 3,61E+13 3,57E+10 7,68E+13
1987 4,07E+13 5,76E+13 5,94E+10 9,84E+13
1988 4,88E+13 7,28E+13 6,94E+10 1,22E+14
1989 4,96E+13 7,99E+13 7,18E+10 1,30E+14
1990 4,89E+13 9,43E+13 1,25E+11 1,43E+14
1991 516E+13 1,05E+14 2,38E+11 156E+14
1992 517E+13 1,11E+14 2,78E+11 1,63E+14
1993 5,68E+13 1,07E+14 4,38E+11 1,64E+14
1994 5,66E+13 1,03E+14 5,15E+11 1,60E+14
1995 558E+13 9,97E+13 5 74E+11 156E+14
1996 5,68E+13 9,97E+13 5,95E+11 157E+14
1997 5,71E+13 9,30E+13 5,80E+11 151E+14
1998 5,60E+13 8,65E+13 6,32E+11 1,43E+14
Rapporterat tillfért SFR-1 till och med 31/12 1998 1,1E14
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Tabell 8 visar att den uppskattade méngden Cs-137 till SFR-1 &r ca 30 % hogre an den rapporte-
rade. Filtereffektiviteten for Cs-137 &r som regel sémre for Cs-137 an for Co-60. Filtereffektivi-
teten i precoatfilter (pulverfilter) &r i storleksordning ca 50 %, vilket forklarar halva diskrepan-
sen enligt tabell 8. Till detta kommer l&gre effektivitet i 331-filtren, 85-90 %. Det vill séga
totalt ca 20-25 % diskrepans forklaras med l&gre filtereffektivitet an den ansatta, 100 %. En
andrafaktor &r att ansatta fldden & de for systemen nominella. For specidlt PWR-stationerna &
dessa l&gre. En tredje faktor &r att en mindre mangd Cs-137 kan finnas kvar i tankarna i statio-
nerna. Som namnts ovan har ingen 331-massa fran O3 tillforts SFR-1. Denna massa uppskattas
innehdlla ca0,1* 10" Bq Cs-137, 1998.

Enligt [30] & prognostiserat bidrag frén Studsvik till Cs-137-inventariet & 2000 2,2* 10" Bg.
Detta & 2 % av det totala rapporterade inventariet (1998) och har ingen signifikant paverkan pa
inventariet.

Rimligheten for svél det beréknade som det métta vardet i tabell 8 kan verifieras genom kun-
skapen av mangden Cs-137 i upplost brande. Enligt [32] har 2,2 kg uran totalt 10sts upp. Om vi
antar att detta brande &r slututbrant visar tabellen dver fissionsprodukter i bilaga A att ett bréns-
leknippe med utbrénningen 42 MWd/kgU innehéller 8,4*10™ Bq Cs-137. Anledningen att slut-
utbréant bransle ansétts ar att det bransle som fastnar p& hardytorna kommer att fortsétta att bran-
nas upp och kommer att n& hogre utbranning an det mest htgutbranda brans et. Minneseffekten
av fritt uran fran en enskild skada & ca 10 ar. Detta fria uran kommer altid att konstant innehal-
la ca 0,5% av fissilt Pu-239. Uranvikten i en patron & 176 kg. 2,2 kg innehaller sdledes
1,1* 10" Bq Cs-137, vilket & caen tiondel av beréknad och uppmétt mangd. Detta indikerar att
&ven sma skador, som inte medfor uranuppl6sning, bidrar med minst 90 % till det totala méng-
der cesum till SFR-1. Detta stammer ocksa val med erfarenheten da betydande cesiumtransien-
ter (och radiojodtransienter) kan uppkomma vid effektandringar med defekt bransle och ocksa
kan métas i reaktorvattnet vid drift med sma bransleskador. Som namnts ovan har dessa transi-
enter beaktats vid berékningarna.

| tabell 9 visas uppskattad mangd Cs-134 i SFR-1 frén samtliga BWR. Tabell 8 visar att bidra-
gen fran PWR och CLAB av Cs-137 &r totalt ca 30 % varfor bidragen till SFR-1 fran dessa med
avseende pa Cs-134 ocksa & ca 30 %.

Tabell 9

Uppskattat Cs-134-inventarium i SFR-1 fran BWR.
Ar BWR (Bq) Ar BWR (Bq)
1975 6,11E+11 1987 7,01E+12
1976 3,05E+13 1988 1,37E+13
1977 4,49E+13 1989 1,35E+13
1978 4,16E+13 1990 1,01E+13
1979 3,57E+13 1991 1,14E+13
1980 2,9E+13 1992 1,02E+13
1981 2,59E+13 1993 2,58E+13
1982 2,55E+13 1994 3,29E+13
1983 1,95E+13 1995 2,46E+13
1984 1,43E+13 1996 1,83E+13
1985 1,15E+13 1997 1,49E+13
1986 8,59E+12 1998 1,07E+13

et | s




Tabell 9 visar att den beréknade méngden Cs-134 med PWR inréknat & ca 1,4* 10" vilket &
nagot mer an en faktor tva hogre som rapporterat. Detta forklaras helt med att det & en lang
fordréjning, nagra &, mellan det aktiviteten tillfors jonbytarmassan och tills den transporteras
till SFR.

Sammanfattning for cesiumisotoperna

Det & mycket god dverensstammelse mellan uppmétta mangder i avfallskollin av Cs-137 och
Cs-134 som placerats i SFR-1 och fran métta reaktorvattenhalter och fléden i olika reningsfilter
beraknade méangder.

3.4.2 BETASTRALANDE NUKLIDER

Méatbara nuklider

Sr-90

Till och med 1997 har SFR-1 tillférts totalt 6,7¢10™ Bq Sr-90 [32]. Berakningen av Sr-90 i
avfall gors stationsspecifikt pd samma sétt som for den ovan anvanda berakningsmodellen for
Co-60.

| samma referens uppskattas mangden uppl6st brande under hela den gangna drifttiden for karn-
kraftverken till ca 2,2 kg uran. Enligt tabellen 6ver fissonsprodukter i bilaga A & Sr-90-
inventariet i en brénsepatron med utbrénningen 42 MWd/kgU (slututbrént knippe) 5,6* 10™ Bq.
Uranvikten i knippet & 176 kg. 2,2 kg innehdller saledes 7,2* 10" Bq Sr-90. Vilket & i mycket
god dverensstammel se med uppgiven mangd. Ansatsen med ett slututbrant knippe & konserva-
tivt och visar darfér den storsta maéjliga mangden Sr-90, vilket forklarar att uppskattningen ar
nagot hogre an utfallet. Produktionen av Sr-90 p.g.a. den naturliga bakgrunden av fissilt materi-
a i harden har ingen signifikant paverkan pa uppskattningen. Den goda Gverensstammelsen
indikerar att enbart en mindre andel av Sr-90 fastnar pa system- och brandeytor.

Det bor ocksa noteras att den rapporterade Sr-90-halten bokfors som tillford SFR-1 vid varje &s
utgang &ven om aktiviteten lagras en langre tid vid kraftverken.

| samband med bransleskador som under drift enbart medfor frigorelse av adel gasaktivitet och
kanske radiojodisotoper frigors enbart mindre mangder Sr-90. Kéllan fOr detta & &adelgasi soto-
pen Sr-90, se diskussionen nedan. Vid avstallningar med denna skadetyp erhdlles tva Cs-137-
och I-131-aktivitetstransienter. Den forsta vid trycknedtagning da aktivitet frigors vid tryckned-
tagningen den defekta staven och en andra transient efter ca ett dygn da staven nétt en sa l&g
temperatur att vatten kan tranga in i den defekta staven genom skadan. Cesium och jod anses
kunna diffundera ut genom urandioxiden och kondensera pa de inre kapslingsytorna. Det &
denna aktivitet som kan frigoras. Det finns inga uppgifter i litteraturen att Sr-90 skulle upptrada
pa detta sétt vilket kan tolkas sa att Sr-90 inte signifikant diffunderar ut fran bréanslet. | sa fall
skulle enbart brénsle som |6ses upp behtva beaktas som kalla fér Sr-90. Daremot kan betydligt
mer Cs-137 (och Cs-134) frigoras fran skadat bransle an vad den uppl6sta bransleméngden in-
dikerar. Som diskuterats ovan har catio ganger mer Cs-137 frigjortsi samband med brénsleska-
dor &n vad som finnsi den totala méngden uppl 6st brénsle.

En spridningsvag for Sr-90 till avgas- och turbinsystemen &r sonderfall av &delgasisotopen Kr-
90 (Ty, = 32,3 5) som sonderfaller till Sr-90 via Rb-90 (2,55 min) [35]. Detta medfér att 332-
massan kan innehdlla métbara halter Sr-90 som inte kvantifieras med nuvarande metod. Det
rekommenderas att bidraget av Sr-90 till SFR via denna spridningsvag kvantifieras.

H-3

H-3 produceras i reaktorvattnet och i neutronabsorbatormaterialet i styrstavar. | reaktorvattnet
finns H-3-atomen som en av véteatomerna i vattenmolekylerna eller som vatgas, radiolyspro-
dukt, varfor H-3 inte kan féngas upp i filter eller renas bort. Det tritium som spridits till reaktor-
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vattnet, inklusive det som frigjorts fran spruckna styrstavar, kommer i huvudsak att slgppas ut
till omgivningen via de vattenburna utddppen (métningar vid Olkiluoto har visa att ca 90 %
slépps ut via vatten) och med ventilationsl uften via huvudskorstenen (ca 10 % enligt Olkiluotos-
tudien). Okar &ervinningen av primart kylvatten resulterar dettai 6kad reaktorvattenkoncentra-
tion och dkande utdapp till atmosféren. Det tritium som tillfors SFR-1 finns i det priméra kyl-
vattnet som foljer avfallskollina. Kallstyrkan for detta @ mycket liten i forhdllande till utsldppen
till vatten- och luftrecipienterna. Enbart tritium som finns i styrstavar eller anvants for speciella
applikationer inom forskning och medicin behdver beaktas med avseende pa avfallshantering.

C-14

C-14 maéts inte rutinmassigt idag. C-14 & maétbar i ventilationsluften i huvudskorstenarna och i
jonbytarmassa [38]. Utrustningen for insamling av prover med C-14 &r relativt enkel och okom-
plicerad. Frégan & om inte C-14 ska dvervakas med rutinmassiga matningar? | avsnitt 3.5.2
diskuteras en prognos 6ver mangden C-14 i driftavfall.

Svarmatbara nuklider

Ytaktivitet och aktivitet i jonbytarmassa

| tabell 5, kolumn tva, ges de forhdllanden som anvands for att uppskatta halterna av betastrd-
lande nuklider pa systemytor och i jonbytarmassa som inte méts och som tillfors SFR-1. Osé-
kerheten i denna kvantifieringen domineras av hur bra den ansatta korrelationen mellan aktuell
nuklid och Co-60 eller Cs-137 stammer med verkligheten. | avsnitt 2.4.4 diskuteras hur denna
korrelation skulle kunna verifieras genom méatningar.

Med bra korrelationer & denna metod att kvantifiera svarmatbara nuklider tillracklig. Har fore-
ligger altid mgjligheten till enkel korrigering av nuklidinventariet om béttre kunskap medfor att
nuvarande korrelationer dndras. Det rekommenderas att korrelationerna vérderas med jémna
mellanrum, exempelvis vart tionde & och att de omprévas om ny kunskap kommit fram.

En aternativ mgjlighet att kvantifiera denna aktivitet &r att anvanda en kod som beskriver om-
sdttningen av korrosionsprodukter och aktivitet i stationerna. Tidigare anvandes ABB Atoms
BKMCRUD-kod. | [6] visas resultat av uppskattningar av svarmétbara nuklider med
BKMCRUD-koden. | dag anvands for samma andama ALARA Engineerings BwrCrud-kod
[19]. Bagge koderna uppskattar bland annat ytkontaminationen och mangden av ackumulerad
aktivitet i 331-filtren. Dessa berékningar kan &ven goras for icke métbara nuklider, exempelvis
Ni-59, Ni-63 och Fe-55, da deras spridning och uppftrande inom reaktorsystemet & va kanda
och kan beskrivas av modellkonstanter, fér exempel se bilaga D. Vid anvandning av nagon kod
for denna uppskattning kan stationerna behandlas individuellt. Denna metod kan anvandas som
jamforelse, komplement och verifiering av andra metoder.

Inducerad aktivitet

Da det galler aktiveringsprodukter i konstruktionsmaterial & produktionsraten beroende av ma-
terialssmmanséttning och neutronflode. | samtliga reaktorer anvénds i stort samma material.
Dessutom & neutronspektra relativt lika for stationerna varfor ungefar samma forhallanden med
avseende pa aktiveringsprodukter bor kunna anvandas for interndelar i samtliga PWR och
BWR. Daremot kan de geometriska forhallandena, avstandet fran hérdranden till den interna
delen kan vara reaktortypsspecifik, och sa olika att absolutnivaerna paverkas. Kunskapen om
den ursprungliga kobolthalten i material kan vara begransad. | sddanafall ansétts hogsta tillatna
kobolthalt, vilket kan ledatill en Gverskattning av halten Co-60. | [7] gbrs en sammanstallning
av samtligainterna delar i svenska BWR och PWR och deras inventarium av nuklider. Underla-
get till denna sammanstélining &r rapporter med beréknade nuklidinventarier.

Fissionsprodukter for lagring i SFR-1

Fissionsprodukter (och aktinider) bor alltid behandlas stationsindividuellt pa det sétt som gors i
dag for de métbara nukliderna och ocksa for icke métta produkter fran branslet. Orsaken till
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detta &r att huvudkallan & brénsleskador och upplosning av bransle. Har géller helt olika forhal-
landen for stationer som drabbats av denna skadetyp jamfért med stationer som inte drabbats.

Vid CLAB gors métningar pa samma sétt av Sr-90 (och aktinider) som vid kraftverken. Sr-90 i
reningsfilter och i ovrigt avfall beréknas som vid kraftverken och noggrannheten i denna upp-
skattning blir densamma som vid kraftverken.

Studsviksavfall

For avfal fran Studsvik bor andra metoder for inventarieuppskattningar anvandas. Det finns
flera orsaker till detta, exempelvis att Studsviksreaktorn har helt andra egenskaper med avseen-
de pa effekt och neutronfldden an de kraftproducerande reaktorerna och darmed kan andra for-
hallande &n de i tabell 5 uppkomma. Vid Studsvik produceras avfall vid arbete med olika forsk-
ningsprojekt och studier av materia och bransle fran kraftverken. Det kan finnas rester fran
Agestareaktorn, frén forskningsprogram om kérnvapen under 1950- och 1960-talen, frén andra
forskningsprojekt, fran brandvarnare, m.m. Kvantifieringen av svarmétbara nuklider bor grun-
das pa avfallets ursprung. Finns inte ett speciellt program for detta rekommenderas att ett sddant
tas fram. Denna rekommendation galler sdval betastrdlare som alfastrdlare med langa halve-
ringstider som inte kvantifieras genom métning. Samma diskussion galler for avfall fran suk-
hus, industri m.m.

Sammanfattning for betastralare

Det rader god Gverensstammel se mellan rapporterad méangder Sr-90 i SFR-1 och mangden Sr-90
i den mangd brandle som férlorats under drift av reaktorer med degraderande kapsling. Detta
visar att de métningar och berdkningar som gors for denna nuklid &r tillfredsstallande.

Inventarierna av svarméatbara nuklider uppskattas genom en korrelation till Co-60. En korrela-
tion anvands for yt- och aktivitet som fastnar i jonbytare. En annan korrelation anvéands for in-
ducerad aktivitet. Dessa korrelationer gesi tabell 5. Osékerheten i uppskattningar med hjdp av
nyckelnuklider diskuteras paflerastalleni rapporten.

3.4.3 ALFASTRALANDE NUKLIDER

Kvantifiering av aktinider i avfallet gors pa det sétt som gjorts i denna rapport for aktiverings-
produkterna och cesiumisotoperna ovan. Denna uppskattning goérs rutinmassigt vid kraftverken
och rapporteras till SKB. Nagon béttre metod att gora denna kvantifiering har inte hittats. Fra
gan & hur denna metod kan verifieras?

Som namnts ovan ar enda signifikanta kéllan for aktinider uppldsning av brénde vid drift med
skadat bréanse med degraderande kapsling. Denna skadetyp véacker alltid uppmérksamhet i bran-
schen och de defekta stavarna undersoks som regel vid HCL (Hot Cell Laboratory) i Studsvik.
Vid dessa studier fastlaggs hur mycket uran som férlorats. Det finns flera effektiva metoder
redan under drift att med god noggrannhet kvantifiera uppldsningsraten av uran [6]. Med denna
kombination av metoder har mangden forlorat uran under drift, fran samtliga stationers hitillsva-
rande drift, uppskattatstill ca 2,2 kg [32, tabell 3]. Detta & den maximala mangden brand e som
kan ha tillforts SFR-1 fran kraftverken till och med 1997. Under 1998 intr&ffade inga skador
som givit signifikanta bidrag till aktinider i avfallet.

| tabell 10 visas den ackumulerade aktiviteten av aktinider i SFR. SKB har stéllt sin aktiniddata-
bas till férfogande fér denna studie [29]. Grunddatattill tabell 10 ges ocksdi [32].

Vid afaspektrometriska analyser av reaktorvattnet & Pu-239 och Pu-240, med sammanfallande
sonderfallsenergier, |&tta att méta. Pa grund av den Ianga halveringstiden for U-238 (4,47 Gy)
och U-235 (704 My) kommer dessa enbart undantagsvis att kunna detekteras. Da sa gors har de
oftadalig raknestatistik p.g.a. den |&ga aktiviteten.
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| avsnitt 2.4.2 ges en ekvation for omrakning av aktivitet till massa for en specifik nuklid. Tabell
10 visar att 1,16*10" Bq U-238 har tillforts SFR-1 till och med 1998. Enligt ekvation 1
representerar denna aktivitet 950 g U-238.

Tabell 10
Ackumulerad aktivitet som tillférts SFR fran samtliga kraftverk och CLAB till och med 1998 [29,
utdrag fran SKB:s aktiniddatabas].

Pu-239 + | Am-241+
Ar U-235 U-236 | Np-237 | U-238 Pu-240 | Pu-238 Am-243 | Cm-243 | Cm-244

<1987 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,09E+06 | 0,00E+00 | 9,09E+09 | 1,87E+10 | 499E+07 | 1,51E+07 | 4,32E+07
1988 2,82E+05 | 1,30E+06 | 9,33E+06 | 5,30E+06 | 1,08E+10 | 2,17E+10 | 5,34E+07 | 2,01E+07 | 1,00E+09
1989 1,24E+06 | 1,72E+06 | 1,26E+07 | 5,83E+06 | 1,14E+10 | 2,27E+10 | 6,06E+07 | 2,20E+07 | 1,50E+09
1990 2,02E+06 | 2,37E+06 | 1,72E+07 | 6,44E+06 | 1,18E+10 | 2,49E+10 | 6,16E+07 | 2,21E+07 | 2,63E+09
1991 4,75E+06 | 2,75E+06 | 4,91E+07 | 9,76E+06 | 1,24E+10 | 2,62E+10 | 6,24E+07 | 2,21E+07 | 3,74E+09
1992 7,14E+06 | 3,48E+06 | 5,94E+07 | 1,11E+07 | 1,26E+10 | 2,70E+10 | 6,40E+07 | 2,21E+07 | 4,05E+09
1993 7,24E+06 | 3,48E+06 | 5,99E+07 | 1,12E+07 | 1,29E+10 | 2,80E+10 | 6,52E+07 | 2,21E+07 | 4,77E+09
1994 7,24E+06 | 3,48E+06 | 5,99E+07 | 1,12E+07 | 1,35E+10 | 2,94E+10 | 6,70E+07 | 2,21E+07 | 7,03E+09
1995 7,35E+06 | 3,48E+06 | 6,08E+07 | 1,14E+07 | 1,37E+10 | 3,01E+10 | 6,73E+07 | 2,21E+07 | 7,93E+09
1996 7,35E+06 | 3,48E+06 | 6,08E+07 | 1,14E+07 | 1,39E+10 | 3,09E+10 | 6,74E+07 | 2,21E+07 | 8,84E+09
1997 7,35E+06 | 3,48E+06 | 6,08E+07 | 1,14E+07 | 1,41E+10 | 3,12E+10 | 6,74E+07 | 2,21E+07 | 8,89E+09
1998 7,55E+06 | 3,48E+06 | 6,23E+07 | 1,18E+07 | 1,44E+10 | 3,25E+10 | 6,89E+07 | 2,21E+07 | 9,93E+09

Ett alternativt sctt att gora en massuppskattning &r att anvanda Pu-239. Denna och Pu-240 kan
kvantifieras med mycket god métstatistik. Dessutom kan mycket |aga hater detekteras. For
denna berakning maste dock bidraget fran Pu-240 till den gemensamma energitoppen subtrahe-
ras. | 11 visas mangden i g/patron och aktiviteterna for Pu-239 och Pu-240 som funktion av
utbranningen. Dessa data kommer frén ORIGEN-S-analysen i bilaga A.

De flesta brandeskador med uranuppldsning har oftast intréffat under forsta bestrdlningsaret.
Om vi (konservativt) antar att allt brande upplésts vid utbranningen 13 MWd/kgU ér, enligt
tabell 11, andelen Pu-239 57 % och andelen Pu-240 43 % av total uppmatt summaaktivitet,
1,44* 10", setabell 10. Enligt ekvation 1 motsvarar detta en massapa 3,57 g for Pu-239 i SFR-1
till och med 1998. Tabell 11 visar att vid utbranningen 13 MWd/kgU &r relativa mangden Pu-
239 brandet 0,41 %. Dettaindikerar att 870 g bransle |6sts upp. Osdkerheten i denna kvantifie-
ring beror pa utbranningen av branset da andelen Pu-239 kan variera fran ca 0,4 % efter en
forsta driftcykel till 0,5% under andra. Med detta i dtanke varierar méangden upplost brénsle
som tillforts SFR1 mellan ca 700 och 900 g.

Det bor noteras att det inte var sa lange sedan brandets dututbréanning var 25-30 MWd/kgU
varfor utbranningen 13 MWd/kgU under forsta driftcykeln &r en relativt hog ansatt utbrénnings-
niva. Slutsatsen blir att det rader god 6verensstammelse mellan uppskattad mangd bransle som
tillforts SFR-1 om U-238 och Pu-239 beaktas.

Ovan diskuterades att ca 2,2 kg uran hade 16sts upp vid drift av samtliga kraftverk till och med
1997 [32]. Tidigare studier har visat att ca 40 % hamnar i reningsfilter, 40 % pa brénslekaps-
lingen och resterande 20 % pa systemytor [8]. Detta stammer val med uppskattningen ovan att
ca 870 g uran tillforts SFR-1 till och med 1998.
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Tabell 11
Méangden av Pu-239 och Pu-240 som funktion av utbranningen.

ﬁ‘t‘i)kr‘gr:r:‘ifrad Drifttid | PU-239 | Pu-239 Pu-239 Pu-240 | Pu-240 PU-240

(MWd /kgS) (g/patron) | (vikt-%) |(Bg/patron)| (g/patron) | (vikt-%) | (Bg/patron)
39 100 d 307 018 7,0E11 237 0,014 2,0E11
7.8 200 d 517 0,30 1,2E12 725 0,043 59E11
13,0 1ar 697 041 1,6E12 141 0,083 1,2E12
254 2 &r 864 051 2,0E12 318 019 27E12
351 34r 897 053 21E12 432 025 3,6E12
40,4 4 3r 898 053 21E12 482 028 4,0E12
421 5 ar 897 053 21E12 496 029 42E12

Vad hénder med det uran som fastnar pa kapslingen? Vid uppl6sning av uran sprids detta jamnt
till alla patroner i hérden under drift. Studier av minneseffekten av det fria uranet pa hardytorna
visar att detta under driftforhallande reduceras p.g.a. utbranning och att ca 20 % av branslepa-
tronerna tas ut ur reaktorn vid omladdningar [6, 32]. Avlossningen frén brandet under drift har
visats vara mycket liten. Data fran CLAB verifiera detta. Bidraget fran CLAB till SFR av Pu-
239 och Pu-240 &r totalt 7,2*10" Bq av totalt 1,44*10%, dvs. ca 0,5 %. Detta visar att det uran
som sitter pa kapslingen inte heller lossnar under langtidsforvaringen i CLAB. Det bor finnas i
storleksordning ca 0,8-0,9 kg uran och aktinider pa kapslingen pa brandet i CLAB. Uranet pa
kapslingen kommer att folja brandet till djupforvaret. Det finns ingen anledning i dag att anta
att detta fria uran frdn BWR-bransle i storre utstrackning |6ses i vattnet och tillfors SFR-1. Vid
PWR har ca 0,4 kg brénsle |6sts upp (i huvudsak vid R2) [35].

Sammanfattning av aktinidinventariet i avfall fér SFR-1

Kraftverken och CLAB: Uppskattningarna ovan indikerar att rapporterade kvantiteter av aktini-
der i producerat avfall stdmmer val Gverens med vad som verkligen tillforts SFR-1. En viktig
slutsats & att den i dag anvanda metoden for kvantifiering av aktinider &r tillférlitlig och saker.

Kvantifiering av aktinider i avfall fran Studsvik diskuterades allméant i avsnitt 2.4.1.

Som diskuterats ovan kommer afastralare och Sr-90 att bokforingsméssigt tillforas SFR-1 det
ar de frigors och méts i reaktorvattnet. | praktiken kommer denna aktivitet att tillforas SFR-1
med nagra ars fordrojning. Da aktuellt avfall altid packas pa samma sétt paverkar detta inte
sakerhetsanalysen. Den behandlar ju sammatyp av kollin pd samma sétt.

3.5 Prognos for SFR-1-inventariet till och med 2010

Det & majligt att gora bra prognoser med avseende pa utfallet for aktiveringsprodukter. Dar-
emot ar det inte mojligt att med nagon storre sakerhet géra prognoser for fissionsprodukter eller
aktinider. Dessa frigors i samband med bransleskador och utfallet avgors helt av vilken strategi
kraftverksdgarna har med avseende pa bransleskador. For dessa nuklider gors en uppskattning
av deras maximala radiologiska effekt med ALI-vardena som grund. Vid dessa berékningar
ansétts konservativt att SFR-1 tillférs 30 kg uppl 6st brande.




3.5.1 GAMMASTRALANDE NUKLIDER
Co-60 — nyckelnuklid

Produktionsraten av Co-60 styrs av tva faktorer, tillforseln av Co-59 (100 % av det naturliga
elementet) och neutronflodet. P& grund av sin relativt korta halveringstid, 5,27 &, kommer Co-
60 att uppna ca 90 % av sitt mattnadsvérde efter 15-20 ars drift av en station. Denna grans har
uppnétts vid alla stationer utom O3 och F3. Inom de allra né&rmaste dren kommer produktionsrat
och sonderfall att balansera varandra. Detta visas tydligt i figur 3 genom att det berdknade Co-
60 inventariet i SFR-1 i det ndrmaste & konstant under senare &r.

Under de senaste aren har ett antal koboltreducerande atgérder vidtagitsi stationerna, exempel-
vis borttagning av Stellite i serviceventilernai system 313 i Ringhals 1, byte av ett stdrre antal
Stellitebelagda ventiler i F3:s och O3:s turbinsystem. Effekterna av dessa dtgéarder kan inom
nagra ar ge en minskande produktionsrat av Co-60, vilket minskar méangden Co-60 till SFR-1.

Figur 3 visar att om all producerad Co-60 tillférs SFR-1 under en kort tid blir inventariet knappt
5*10™ Bq till och med 1998. Som diskuterats ovan blir d& produktionsrat med samtliga stationer
i drift ungeféar lika stor som mangden Co-60 som sonderfaller. Detta kan jamforas med tillaten
mangd, se tabell 6, 1,8*10™ Bq. Det vill séga, det finns en marginal med en faktor tre &ven om
al producerad Co-60 omdelbart tillfors SFR-1. Det finns inga tekniska orsaker att denna margi-
nal ska behovatasi ansprék av driftavfall. Dadet tar catre & fran produktion av Co-60 tills det
tillfors SFR-1 &r utfallet hogst ca 70 % av 5*10™ Bq, dvs. hogst 3,510 Bq till och med 1998.
Som namnts ovan & mangden aktivitet pa systemytorna i storleksordning densamma som ac-
kumuleratsi 331-filtren. Adderas denna anddl till SFR-1-inventariet for Co-60 kommer det tota-
lainventariet att bli ca 60 % hogre 8n uppskattningen ovan, dvs. totalt ca 5,5 * 10" Bq.

| figur 4 visas prognosen for Co-60 i driftavfalsinventariet i SFR till och med &r 2010. | figuren
har forutsatts att 6,0* 10* Bq Co-60 per &r tillfors reningsfiltren och att ingjutning och transport
till SFR sker under det & som aktiviteten produceras. Dettainnebar en betydande konservatism.
Det verkliga utfallet bor ligga ca 30 % under det i figuren om ingjutning och transport till SFR-1
sker ca 2 & efter det filtren tas ur drift, dvs. 3,2*10™ Bq 1998 och 3,4*10™ Bq 2010. Produk-
tionsraten 6,0*10™ Bq har uppskattats fr&n den for & 1998 beréknade Co-60-méngden som
tillfordes SFR-1.
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Figur 4
Co-60 i SFR-1 om ingjutning och transport till SFR-1 sker inom ett ar fran produktion (Bq).
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SFR-1 kommer att efter hand tillféras betydande méngder med reaktorkomponenter som inne-
haller yt- och inducerad aktivitet. De av dessa komponenter, som tillfors SFR-1, kan sdledes
innehdlla ungefar lika stor Co-60-méngd som driftavfallet diskuterat ovan.

Cs-137 — nyckelnuklid

| tabell 8 redovisas berdknad mangd Cs-137 som hittills har frigjorts fran defekt bransle och kan
tillféras SFR, 1,66* 10" Bq. Tabellen visar ocksa utfallet, 1,1*10™ Bq. Tabell 6 visar till&ten
mangd Cs-137 2010 i SFR, 5,1* 10" Bq. Beroende p& att kéllan for Cs-137 & branslet salvt gér
det inte att gora en prognos med den sdkerhet som ar mdjlig fér Co-60. Hur mycket Cs-137
beror pa hur framtida brénsle reagerar vid skada och mest av allt pa kraftverksdgarnas hantering
av skadesituationer.

De dlra senaste &ren har kraftverksagarna visat mycket stor respekt for bréansleskador. Man
tvekar inte att stoppa en reaktor och byta ut det defekta brénslet. Fortsétter man med denna stra-
tegi, och det finns mycket som talar for detta, kommer med stor sannolikhet frigérelsen av Cs-
137 i framtiden inte att vara hogre an under de gangna driftaren. Sedan uppstart av O1 har ca
280 driftdr avverkats. Antar vi samma &rliga frigérelse, ca 7*10™ Bo/ar, under kommande &
fram till och med 2010 kommer Cs-137-inventariet i SFR att bli ca 1,6*10". Det innebédr en
mycket stor marginal, ca en faktor 30, till tillatet inventarium & 2010. Nuklidspecifika métning-
ar, MADAC, SAM och liknande métningar, av systemytor visar att Cs-137 inte fastnar pa sy-
stemytor, och dérmed inte behdver beaktas. Cs-137 finns dock ackumulerat i avgassystemen
genom sonderfall av modernukliden Xe-137, mangden varierar mellan olika reaktorer och drift-
forhallanden och har uppskattats till 3* 10™-5* 10" Bq per reaktor [49]. Den |&gre uppskattning-
en grundar sig pa utfalet av brans eskador med avseende pa frekvens och konsekvens, den hog-
re pa att 400 g bransde |6ses upp vart femte &. Det totala Cs-137 bidraget fran denna kalla kan
s8ledes uppskattas till 4*10"-6*10" Bq, vilket for det mest realistiska utfallet & ca 5% av
dagens utfall.

Cs-134

| tabell 9 visas beréknad, 1*10™ Bg, méngd Cs-134 som skulle kunna tillféras SFR idag och
utfallet, 5,7¢10% Bq. P grund av den korta halveringstiden fér Cs-134 kommer inventariet inte
att 6ka under forutsittning att den medelfrigorelserat som géllt de senaste 10 &ren bibehdlls.
Minskar bransleskadefrekvensen paverkar detta starkt Cs-134-mangden som kommer att mins-
ka Tabell 6 visar att till&ten méngd Cs-134 & 2010 & 8,2*10™ Bg. Med samma skadefrekvens
och frigorelserat som under tidigare driftar kommer marginalen for Cs-134 att vara minst en
faktor 80 mellan utfall och tilldten marginal. Detta & en av tva anledningar till varfor Cs-134
kan utga fran nuklidbiblioteken for SFR-1 och markforvar.

Déremot kan Cs-134 vara lamplig att ha kvar som kontrollparameter vid métning. Det finns
dock ingen anledning att beakta denna nuklids radiol ogiska betydel se.

Eu-152 (Tl/2 =13,32 ér)

Eu-152 produceras med termiska neutroner i Eu-151 och med snabba neutroner i Gd-152 (som
ingdr i den i dag anvanda brannbara absorbatorn). Betongen innehaller 18g halt av naturlig euro-
pium, ca 1 ppm. Eu-152 produceras som aktiveringsprodukt i betong, som bestralas av neutro-
ner. Denna nuklid foreslas beaktas med avseende pa sitt inventarium i byggnadsmaterial som
utsatts for neutronbestralning, exempelvis det biologiska skyddet. Denna aktivitetsmangd kom-
mer att ingdi rivningsavfallet och beaktas darfor inte narmare i denna utredning.
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3.5.2 BETASTRALANDE NUKLIDER

H-3

H-3 i reaktorvattnet bor enbart medfdra ett marginellt tillskott till inventariet i SFR-1, daH-3 i
detta fall finns i vattnet. Jonbytarmassan avvattnas fore behandling och vattenhalten i annat
avfall ar 1&g. Daremot kan tritium forekommai konstruktionsmaterial, speciellt betong. Produk-
tionsraten av tritium i betong & mycket 1&g i forhallande till produktionen i reaktorvattnet. Den
radiologiska effekten av tritium & 1ag. Den stora kéllan for tritium & produktionen i reaktor-
vattnet och detta tritium sldpps ut via de vétskeburna utd dppen eler foljer med ventilationd uf-
ten till huvudskorstenen. Det lilla tillskott som ges av tritium fran kraftverken och CLAB som
tillfors SFR-1 behdver inte beaktas i sékerhetsanal ysen.

Det kan finnas specifika kallor, som inte direkt & karnkraftsrelaterad, for tritium som daremot
behdver beaktas. Detta bor i safal goras separat.

C-14

For uppskattning av C-14 i avfall avsett for lagring i SFR-1 kan foljande sifferuppgifter anvan-
das. | tabell 12 visas méatta utsdpp och produktionsrater for C-14 fran BWR och PWR. | tabel-
len ges vérdena i enheten TBg/GWg och ar. | tabell 13 ges medelproduktionen under tre &r,
1987-1989 for svenska och finska kraftverksforlaggningar uppdelade pd BWR respektive PWR.
Produktionsdata & hamtade frén [41].

Tabell 12
Maétta utslapp och produktionsrater av C-14.
Produktionsrat! eller utslappsrat?2 » . . 0
e (TBQ/GWei*ar) Andel utslapp till atmosfaren ( %)
BWR PWR BWR PWR

[38] 0,582 (Olkiluoto) 0,552 (Loviisa) 99,8 99,9

[39] 0,472 (R1) 0,272 (R4) 1001 1001

[40] 0,541-57 0,271-0,41 80-95 80-95
Tabell 13

Arlig medelproduktion mellan ren 1987-1989 [41].

Station Produktion (GWe ar) [41]
Loviisa (PWR) 0,809
Olkiluoto (BWR) 1,28
Ringhals PWR 1,83
Ringhals (BWR) 0,549
BKAB 1,00
OKG 1,68
FKAB 2,31

Enligt [38] tillfors reningsfiltren (solidifierat driftavfal) i tvA BWR vid Olkiluoto 1,6 GBq &r
och tva PWR vid Lovisa 0,45 GBq &r av C-14. Omvandlat till GBG/GWy och &r blir detta 1,25
GBg/GWy och ar for (BWR) Olkiluoto- och 0,56 GBg/GWy och ar for (PWR) Loviisastatio-
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nerna. Dessa vérden kan jamfoéras med motsvarande for 14 amerikanska BWR, 37 GBg/GWy
och & och for 15 amerikanska PWR 70 GBg/GWg och &r [40]. En jamforelse mellan dessa siff-
ror visar stora skillnader: en faktor 30 hogre for amerikanska BWR och en faktor 125 hogre for
amerikanska PWR. En forklaring till den stora diskrepansen kan vara att C-14-innehdllet i avfal-
let fran amerikanska stationer har uppskattats med forhallandet till Co-60.

For en prognos for C-14 i avfall till SFR-1 kan métta data fran de finska och svenska stationerna
anvandas. Lat oss anta att nio svenska BWR i medel under 40 & har producerar 5,54 GWy*a&r
och tre PWR 1,83 se tabell 13. Antag vidare att driftavfallet tillfors den mangd C-14 som anges
i [38], 1,25 GBg/GW4y och & for BWR och 0,56 GBg/GWy och & for PWR. Under 40 & kom-
mer d& SFR-1 att tillforas 277 GBq fran BWR och 41 GBq fran PWR. Den totala méangden C-
14 i SFR-1 skulle enligt denna prognos bli 320 GBq, vilket ska jamforas med tilldten mangd
enligt tabell 6, 6 800 GBq.

De kvantitativa uppgifterna for hur stor andel C-14 som fastnar i jonbytarmassa i PWR och
BWR i forhdllande till den mangd som direkt frigors till atmosfaren varierar mycket i de refe-
renser [18, 38, 39, 40] som anvants som underlag till denna studie. Det rekommenderas att tka
kunskapen om produktionsrat och férdelningen av C-14 inom reaktorsystemen.

Fe-55

Fe-55 beddms som ointressant p.g.a. sin korta halveringstid. Den behdver inte beaktas i saker-
hetsanalysernafor SFR-1 (eller SFL). Detta géller oberoende av kélla.

Ni-59/Ni-63

Den alméanna diskussionen om dessa nuklider indikerar att det finns en osgkerhet i kvantifie-
ringen. | tabell 5 ges i dag anvanda relationer till Co-60 fér uppskattning av halterna av Ni-59
och Ni-63 i driftavfall.

En enkel prognos for Ni-59 och Ni-63 i SFR-1 &r att anvanda forhdllandenai kolumn tvai tabell
5 kombinerat med en produktionsrat pd 6,010" Bg/&r for Co-60. Det innebédr att Ni-59-
mangden blir 0,001 och Ni-63-halten 0,1 av Co-60-halternai figur 4 i SFR-1 aktuellt ar. | s fall
kan inventariet av Ni-59 & 2010 uppskattas till 4,8*10™ och fér Ni-63 4,8* 10", Enligt tabell 6
ska SFR-1 innehdlla maximalt 7,8*10™ Bq Ni-59 och 7,3* 10" Bq Ni-63. Dettainnebér att mar-
ginalerna med de ansatta antagandena & nagot hogre an en faktor tva mellan prognos och gél-
lande gransvérde. De kénsliga antagandena i denna prognos ar: 1) att de anvanda aktivitetsfor-
hallandena inte paverkas av de stora skillnaderna i halveringstider for Ni-59 och Ni-63 jamfort
med den for Co-60, 2) att samma forhallande ansatts for BWR och PWR. Fragan &r vilken osa-
kerhet dessa antaganden medf6r?

Figur 3 visar att bidraget fran Co-60 fran PWR till SFR-1 & betydligt 1agre an fran BWR. Det
finns tva orsaker till detta, kobolttillforseln till PWR och upptaget pa bréndet lagrei PWR an i
BWR da vattnet inte kokar. Figur 2 visar dock att reningsfiltren fran tre PWR tillfors néra 50 %
mer Co-58 an fran nio BWR. Dettaindikerar att PWR innehdller betydligt mycket mer nickel &n
BWR. En férklaring & att 8nggeneratorerna har ca 1 500 m* Inconelytor, som & en betydande
nickelkdlla. Reaktorvattnet i en PWR innehdller ca 100 ppt nickel. | och med att Ni-59 och Ni-
63 produceras genom reaktioner i nickelisotoper, liksom Co-58, kommer ocksa halterna av des-
sa isotoper att vara hogre for PWR an for BWR. Samtidigt géller att i och med att Co-60-halten
ar lag i PWR kommer Ni-59- och Ni-63-halterna ocksa att bli motsvarande laga da samma for-
héllande anvands for BWR och PWR.

En alternativ prognos for Ni-59 och Ni-63 kan goras pa foljande sétt: Produktionsraten for dessa

nuklider vid de tre PWR-blocken vid Ringhals har uppskattats till 2,4* 10" Bg/&r for Ni-63 och
1,8+ 10" Bg/ér for Ni-59 [35]. Med antagandet att dess tre reaktorer har en sammanlagd drifttid
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pa& 90 & till och med 2010 kommer dessa att bidra med 7,2* 10* Bq Ni-63 och 5,4* 10" Bq Ni-
59 till inventariet i SFR-1 2010. | denna uppskattning ingar eventuell ytkontamination.

En prognos for nio BWR for Ni-59 och Ni-63 till SFR-1 fran 331-massa har gjorts pa foljande
sitt. Med ALARA Engineerings datorkod BwrCrud [19] har uppférandet av korrosionsproduk-
ter och aktiverade korrosionsprodukter i priméarsystemen for B1, F1, F2 och F3 simulerats, se
bilaga D. Bland annat berdknar denna kod reaktorvattenhalterna och de méngder som ackumule-
rasi 331-filtren. FOr denna uppskattning &r just de ackumulerade méangderna av Ni-59 och Ni-
63 i 331-filtren av intresse. Med resultaten fran bilaga D som grund har uppskattningen i tabell
14 tagits fram. | tabell 14 ges ocksa beréknade X/Co-60-forhadlanden dar X &r Ni-59 respektive
Ni-63. De forhdlanden som anvands for uppskattning av Ni-59 och Ni-63 i SSR for SFR1 ges
under rubriken " SSR-forhdllanden”. Som framgér av tabell 14 & det god Gverensstammelse
mellan berdknade forhallanden och i SSR [1] anvéanda ar 1998. Detta innebér att dessa forhal-
landen stammer mellan den i 331-filtren under 22 & ackumulerade Co-60 halten med motsva-
rande for Ni-59 och Ni-63. Under dennatid har stora méngder Co-60 sonderfallit.

Anvands forhdlandenai SSR for varje &rs produktion kommer mangderna av Ni-59 och Ni-63
konsekvent att Gverskattas for BWR. Anvands i stéllet forhdllandena for den ackumulerade ak-
tiviteten efter 1999 kommer mangderna att underskattas da den ackumulerade Co-60-halten
kommer att vara nara konstant medan halterna av Ni-59 och Ni-63 stiger néra linjart. Dettaillu-
strerar att aktivitetsforhdllanden mellan nuklider med stora skillnader i halveringstid maste an-
vandas med eftertanke och forsiktighet.

Tabell 14
Med BwrCrud beraknade ackumulerade mangder Co-60, Ni-59 och Ni-63 i 331-massa 1998-12.
Aktivitetsforhallandena X/Co-60 vid denna tidpunkt ges.

S Berdknad méangd i 331 1998 (Bq) Forhallandet X/Co-60
SO Ni-59 Ni-63 Co-60 Ni-59 Ni-63 Co-60

F1 2,2E+10 2,8E+12 2,9E+13 7,6E-04 9,7E-02 1
F2 3,2E+10 4,3E+12 4,7E+13 6,8E-04 9,1E-02 1
F3 45E+10 6E+12 6,5E+13 6,9E-04 9,2E-02 1
B1 1,2E+10 14E+12 1,1E+13 1,1E-03 1,3E-01 1
Medel 8,1E-04 1,0E-01 1
Spridning (1 o) 1,9E-04 1,7E-02 0
SSR-forhallande 1,0E-03 1,0E-01 1
Summa 4 BWR 11E+11 1,5E+13 15E+14

Tot. 9 BWR 331 2,0E+11 2,6E+13 2,6E+14

Tot. 9 BWR allat 3,4E+11 4 3E+13 43E+14

" Alla” innebér bersknat bidrag frén samtligafilter i system 331, 324, 342 och 332.
60 % fraén 331 och 40 % fran dvrigafilter har antagits.

Under rubriken ”Summa 4 BWR” i 14 ges summan av de beréknade ackumulerade Ni-59- och
Ni-63-mangderna i 331-filtren i F1, F2, F3 och B1l. Motsvarande mangder for samtliga nio
BWR har beréknats genom att ansétta att B2, O1, O2 och R1 bidrar, med lika mycket aktivitet
som B1 och att O3 bidrar med lika mycket som F3. Resultatet av denna berakning ges under
rubriken " Tot. 9 BWR 331". Huvudkéllorna for den aktivitet som tillfors SFR-1 ar reningsfilt-
ren. Vid BWR & dessa system 331, 324, 342 och 332. Studier av aktivitetsfordelningen mellan
dessafilter visar att ca 60 % kommer fran 331-filtren och resterande 40 % fran dvriga filter [44].
Med denna ansatts har den totala mangden ackumulerad aktivitet av Ni-59, Ni-63 och Co-60 i
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331 filtren till och med 1998 beréknats och gesi raden med rubriken " Tot. 9 BWR dla’ i tabell
14.

En viktig fraga & hur val BwrCrud simulerar Ni-59 och Ni-63? For denna analys kan beréknad
mangd Co-60 anvéandas. | avsnitt 3.4.1 berdknas med reaktorvattendata mangden Co-60 som
tillférts SFR-1 frén samtliga svenska reaktorer till 2,9*10" Bq till och med 1998. Bidraget fran
PWR till detta inventarium & marginellt. Uppskattningen med BwrCrud enligt tabell 14 indike-
rar ca 4,3*10" Bq Co-60 i samtliga reningsfilter fran BWR till och med 1998. | avsnitt 3.4.1
redovisas en uppskattning av den totalt ackumulerade méngden Co-60 i reningsfilter till och
med 1998, 4,3*10™ Bq, dvs. exakt samma uppskattning som i tabell 14. Vilket stammer vl
dverens med prognosen enligt figur 4, denna visar att SFR1 tillférs ca 4,6* 10™ Bq Co-60 fran
samtliga kraftverk och CLAB, 1998. Detta indikerar att BwrCrud for Co-60 ger samma resultat
som uppskattningarna ovan och i god éverensstdmmel se med rapporterade varden.

| figur 5 visas prognoser for Ni-59 och Ni-63 som for BWR bygger pa de data som redovisas i
tabell 14 sistaraden och med de ovan diskuterade produktionsraterna for dessa nuklider i PWR,
2,4* 10" Bg/ér for Ni-63 och 1,8*10™ Bg/ar for Ni-59 [35].

Figur 5 visar att PWR dominerar bidragen till Ni-59 och Ni-63 till SFR. SFR-1-inventariet ar
2010 av Ni-59 prognoseras till 6,5*10™ Bq och Ni-63 till 7,9*10" Bq. Ytkontamination fran
BWR-system ger ett tillskott pd ytterligare ca 7-8 %. Till&ten méngd enligt tabell 6 & 8*10™
respektive 7,3*10" Bq. Detta indikerar att dessa nuklider kan ha nétt sitt till&tna inventarium i
SFR-1&r 2010 enligt tabell 5.5-4i [1].
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Figur 5
Beraknade bidrag till SFR-1-inventariet av Ni-59 och Ni-63 fran BWR
respektive PWR (Bq).




Forutom driftavfall, inklusive reaktordelar med enbart ytkontamination, kommer SFR-1 att till-
foras interndelar med inducerad aktivitet. Det rekommenderas att denna problemstallning analy-
seras mer ingdende. | avsnitt 6.5 ges ett forslag till hur problemet om en eller nagra nuklider gér
Over det tilldtna inventariet enligt SFR-1 skulle kunna |6sas. Tanken bakom forslaget &r att inte
ge nuklidspecifika begransningar for ett forvar utan att sétta upp ett "radiologiskt grénsvarde”
for samtliga nuklider i forvaret/forvarsdelarna och att anvandaren har frihet att vélja vilken nuk-
lidfordelning som han vill tillféra forvaret. Kraftverksagarna har stor mojlighet att paverka nuk-
lidinventariet i SFR-1 genom att undvika drift med degraderande brénsle.

Sr-90

Den maximala radiol ogiska effekten bestdms av den begrénsning som ges av mangden uppl ost
brande som kan tillféras SFR-1, ca 30 kg. | sdfall har totalt 75 kg bransle 16sts upp. Om all Sr-
90 i detta brangle tillférs SFR-1 blir inventariet 2,5*10" Bq Sr-90. Enligt tabell 6 f& SFR-1
tillforas just 2,5* 10" Bq Sr-90 till och med 2010. Denna méngd motsvarar 4,0*10° ALI (Inges-
tion), vilket ska beaktasi det korta tidsperspektivet. Utfallet kommer som andra fissionsproduk-
ter och aktinider att bestdms av den strategi som kraftverksagarna har vid intréffade brénsleska-
dor. Utfallet kommer med stor sannolikhet att bli betydligt |&gre & denna mycket konservativa
uppskattning.

Tc-99

Vid upplésning av 75 kg branse kommer maximalt ca 4,8*10™ Bq att tillféras SFR-1. Detta
motsvarar ca 1,6* 10> ALI (Ingestion). Den radiologiska konsekvensen &r i forhallande till dvri-
ganuklider i brande sa liten att Tc-99 inte behdver beaktas for SFR-1. Utfallet bor bli betydligt
lagre. Enligt tabell 6 f& SFR-1 tillforas 3,3*10™ Bq Tc-99. Det & darfor god margina mellan
den konservativa uppskattningen ovan och tillaten mangd.

1-129

| 75 kg bransle finns maximalt ca 1,2* 10° Bq 1-129. Om lika stor |6slighet ansétts for 1-129 som
uppskattades ovan for Cs-137 kan 10 ganger mer 1-129 komma ut &n vad som frigors fran brans-
leuppl6sning. (Detta skulle erfordra en mycket stor méangd sma brans eskador forutom dimen-
sionerande med avseende p& uranupplsning.) Denna totala méngd 1-129 motsvarar ca 2,3*10*
ALI (Ingestion). Den radiologiska konsekvensen & darmed s liten, i forhdlande till 6vriga
nuklider for dimensionerande scenario som frigors, att 1-129 inte behdver beaktas for SFR-1.
Utfallet bor bli mycket 1agre, de gjorda antagandena & extremt konservativa. Enligt tabell 6 far
SFR-1 tillféras 1,9*10° Bq 1-129. Med den ovan konservativa uppskattningen skulle SFR-1
maximalt tillféras 1,2* 10° Bq. Utfallet i dag kan bergknas pé foljande sétt: | de 2,2 kg uran som
|6sts upp har maximalt innehdllit 3,5¢10° Bq 1-129. Antas sedan att 10 ganger mer frigjorts (i
analogi med Cs-137) frén smé skador & inventariet i dag 3,57 Bq, vilket motsvarar 6,7* 107
ALL.

Nb-94

Tabellen dver aktiveringsprodukter i bilaga A visar att Nb-94 inte férekommer som aktiverings-
produkt, utan enbart som fissionsprodukt. All Nb-94 i ett utbrant knippe motsvarar mindre 0,1
ALI, setabellernai bilaga A. Denna nuklid & dérmed helt ointressant ur radiologisk synpunkt.
Den behover inte beaktas med avseende pa SFR-1 eller markforvar.

3.5.3 ALFASTRALANDE NUKLIDER

Tabell 6 visar att till&ten méangd Pu-239 i SFR-1 2010 & 4,0*10™ Bq, vilket motsvarar 1,3*10°
ALI. Till detta kommer Gvriga aktinider. Det &r just i jamforelse med aktiniderna som nagra av
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ovanstéende nuklider har liten radiologisk betydelse. Nackdelen med att anvanda AL I-begreppet
som radiologisk konsekvens & att spridningen fran forvaret till ménniskan inte beaktas. Enskil-
da aktinider, exempelvis Pu-239 dominerar stort med avseende pa pa ALI, med i storleksord-
ning 10° ganger for 1-129 och 10° génger fér Tc-99. Det & just denna dominans som anvénts
som argument for att inte beakta ett antal nuklider listade ovan.

Pu-239 aktiviteten 4,0* 10" Bq motsvarar enligt ekvation 1 1,73 g. Antas att halten Pu-239 i det
upplsta branslet & 0,55 %, se tabell 11, motsvarar denna Pu-239 mangd 30 kg brande. For att
nd upp till denna méangd i SFR-1 maste uppskattningsvis ca 75 kg upplosas [6]. Fram till idag
har ca 2,2 bransle totalt 16sts upp. Marginalen i dag & saledes mycket stor for de radiol ogiskt
viktiga aktiniderna. Med den stora forsiktighet som reaktorégarna visar idag med avseende pa
brand eskador kommer troligen den framtida upplsningen av brénsle att vara lagre i framtiden
an vad som gallt hittills.
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4 Forslag till nuklidbibliotek for SFR-1
och markforvar

4.1 Malsattningen med delprojekt 3

Inom delprojekt 3 ska foljande fragestallningar diskuteras: "SSI arbetar for narvarande med
foreskrifter géllande avfallshantering vid de olika kérntekniska anlaggningarna. Till dessa fore-
skrifter amnar SSI framdeles att &ven koppla anvisningar for vilka nuklider som ska bestdmmas
for de olika avfallsstrommarna. Ett fordag till nuklidbibliotek ska presenteras. Vaet av nukli-
der, som ska vara motiverat, bor ske med utgangspunkt fran avfallsstrommens harkomst i reak-
torsystemet, dess potentiella framtida dosbelastning relativt vilka kostnader for anléggningarna
respektive dosbel astning fér dess personal analysernafor med sig.

Vidare ska det utredas huruvida anvisningarna bor utformas sa att aven de nuklider som kan
vara av intresse inte primart ur dosbelastningssynpunkt, utan t.ex. som indikatorer for reaktorns
driftférhdllanden, skainkluderas.”

4.2 Allmant om urval av nuklider i nuklidbibliotek

Gemensamt for de nuklidbibliotek som foreslds nedan & att urvalet av nuklider styrs helt av
deras signifikans med avseende pa deras radiologiska betydelse. Det kan finnas andra anled-
ningar att laggartill nuklider i biblioteken, exempelvis av rent méttekniska skal eller som indika-
torer pa reaktorns driftforhdlande. Méttekniskt kan det vara en fordel att identifiera s3 manga
linjer som mgjligt i ett gammaspektra, exempelvis Cs-134. Vid framtagning av nuklidbibliote-
ken har radiologikriteriet avgjort om en nuklid skainga i biblioteket eller g. Inga nuklider ut-
over de i biblioteken foresagna har identifierats som anvandbara som indikatorer for reaktorns
driftférhalande.

Enligt foregaende kapitel & osdkerheten i inventariernai de olika forvaren for nuklider som pa
ett eller annat sitt méts eller som kan berdknas pa ett sakert sétt, i storleksordning ca 20 %. For
nuklider som inte méts kan osakerheten i kvantifieringen vara betydligt storre.

Detta innebar att nuklider som har begrénsad radiologisk betydelse, mindre &n ca 5%, i
forhdllande till andra nuklider med lika langa eller langre halveringstider inte behtver beaktas
om inte speciella skéal foreligger. Osakerheten i de som har signifikant betydel se técker in aven
dessa nuklider.

For att bedéma en radionuklids radiologiska effekt har ALI-véarden anvants. | bilaga A ges dels
berdknade nuklidinventarier och ALI-varden enligt ICRP 61 for intag via foda och via andning
for ett antal tidpunkter fran uttag ur reaktorn till 100 000 ar. Ett ALl motsvarar en effektiv dos
pa 0,02 Sv som medel per & under fem &r [36]. Sdledes kan den radiologiska konsekvensen
uttryckt i Sv, enligt definition ovan, berdknas fran ALI-vardet med omrakningsfaktorn 0,02.
Som namnts ovan beaktar inte denna metod olika nukliders migrationen fran sin platsi forvaret
till ménniskan. Det rekommenderas att, om det & mdjligt, ta fram omvandlingsfaktorer som
beaktar denna rorlighet och spridningsvagar fran forvaret till manniskan. Principiellt innebar
detta att varje forvarstyp har sinafaktorer.
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| [20] anvands en metod for val av nuklider i brénslet som ska beaktas i sékerhetsanalyserna
med Cs-137 inventariet i bransle som utgangspunkt. Kriteriet for bortval av en nuklid &r att dess
aktivitet i utbrant (utbrénningsnivan & specificerad) brénde ska understiga 10°* av halten av
Cs-137 i brandet. x=1, 2, 3, 4, 5, 6 for nuklider med halveringstid <30 ar, 30-300 &r, 300—
3000, och si vidare, till och med >3*10° &r. Denna relation anvéandes ocksd som urval skriteri-
um for aktinider.

For inducerad nuklider i material diskuteras nuklidernaindividuellt i [20]. Som namnts ovan har
denna referens anvants som underlag till aktivitetsuppskattningar enligt tabell 5 och val av nuk-
lider som ska beaktas vid sakerhetsanalyser for SFR-1. [20] utgor sdledes ett viktigt underlag for
géllande SSR for SFR-1[1].

Det &r en stor skillnaden mellan urvalskriteriet anvant i [20] och i denna rapport. [20] utgér fran
Cs-137-aktiviteten i branse och jamfor nuklider med sava korta som langa eller mycket 1anga
halveringstider med Cs-137-halten. [20] beaktar inte att olika nuklider har olika radiologiska
signifikans vid samma halt. Alla nuklider som uppfyller Cs-137-kriteriet ovan beaktas utan att
hansyn tas till den enskilda nuklidens betydelse i férhdllande till andra nuklider. Dock beaktar
inte ndgot av dessa kriterier olika nukliders migration fran forvaret till ménniskan.

4.3 Nuklidbibliotek for SFR-1 och markférvar

SFR-1 och markforvaren kommer att std under institutionell kontroll under ungefér lika langa
tider. Forvaren kommer att innehdlla ungefar samma nuklidfordelningar och komma frén sam-
ma avfallsstrommar. Den huvudsakliga skillnaden ligger i att markforvaret tillfors de kollin som
innehdller minst aktivitet. Samma metodik kommer att anvandas vid uppskattning av icke direkt
métbara nuklider i kollin till bagge forvaren. Méatningen av kollina sker pa samma sétt. Darfor &
det ldampligt att anvanda samma nuklidbibliotek fér SFR-1 och markforvaren.

Sex grupper av aktivitet dominerar de olika avfallsstrémmarna:

1. Fissionsprodukter: Dessa producerasi bréndestavarnai stort proportionellt mot producerad
energi. Sa lange bréanslekapslingen & intakt sprids ingen sddan aktivitet inom reaktorsy-
stemen. Efter intr&ffade bransleskador kan sma mangder fissionsprodukter lacka ut till det
priméara kylvattnet och dérigenom spridas inom priméarsystemet.

2. Aktinider: Genom neutroninfangning och upprepad neutroninfangning i U-335- och U-238-
karnor i brandet bildas successivt amnen som &r tyngre én uran. Som for fissionsprodukter
innehdlls dessai brandestavarna sa lange kapslingen &r intakt. Vid mer omfattande bréans-
leskador kan sma& méangder uran och aktinider tillforas det primara kylvattnet. Aktiniderna
har stor radiologisk toxicitet och de flesta har 1ang halveringstid varfor de dominerar den
radiol ogiska konsekvensen i branget. De enda fissionsprodukter som har négon signifikans
med avseende pa radiologi & Cs-137 och Sr-90. Pa grund av deras begrénsade halverings-
tider kommer de inte ha ndgon betydel se efter 100-200 &r. Aktiniderna dominerar redan ef-
ter detta forhallandevis korta tidsperspektiv.

3. Aktiveringsprodukter: Genom neutroninfangning i stabila kérnor i konstruktionsmaterial
eller korrosionsprodukter som tillférs reaktorvattnet (se nasta punkt), som utsétts for neu-
tronbestraning fran harden, bildas ett antal radioaktiva nuklider. Sammansattningen av ak-
tiveringsprodukter beror pa vilka material som bestralas. Den stora mangden materia i och
runt harden &r rostfritt stal, Zircaloy och mindre mangder Inconel. Denna aktivitet finns in-
tegrerad i materialet. Aktiveringsprodukter & det dominerande bidraget till SFR-1. Under
de forsta tiotal's dren efter avstéllning domineras den radiol ogiska konsekvensen av Co-60.
Fran dennatid till ndgra hundra ar dominerar Ni-63 och i det |anga tidperspektivet domine-
rar Ni-59.
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4. Fororeningar i reaktorvattnet: Genom korrosion av de stora ytornai matarvattensystemen i
BWR, i reaktortankar och i anggeneratorernai PWR tillfors reaktorerna sma méangder me-
tallféroreningar. En andel tillfors branslekapsingen och en andel fastnar i nagot reningsfil -
ter (system 331 och 332). Fororeningarna pa bréanslekapslingen och i reaktorvattnet i hard-
omradet genomgdr aktivering pa samma sitt som i foregdende punkt. Fran bréanslet lossnar
en del, ndgra procent av det totala inventariet per &, av det aktiverade materialet. Dessa
fororeningar tillfors reaktorvattnet och renas bort via system 331 eller 324. Denna aktivitet
hamnar pa branslekapsling, pa systemytor och i reningsfilter. For betydelsen av olika nuk-
lider se foregaende punkt.

SFR-1 och markforvaren kommer att tillforas aktivitet enligt punkterna 1-4 ovan.

5. Annan aktivitet fran karnkraftverk: Vid drift av karnkraftverk anvands speciell utrustning,
exempelvis styrstavar, neutrondetektorer av fissionstyp och startneutronkéllor. Denna typ
av utrustningar far behandlas speciellt med avseende pa hantering efter det de tjanat ut.
Forvaringstyp bestams av aktivitetsinnehdllet, men denna avfallsstrom kommer i storsta ut-
strackning att tillforas SFL 3-5. Mangden aktivitet i dessa komponenter & enkel att upp-
skatta da deras drifthistorik & kand. Utbranningen av styrstavar och neutrondetektorer in-
g& som viktiga parametrar i hardévervakningsprogrammen. Det finns interna delar som
troligen kan placeras i SFR-1. Mgjliga sddana delar & fuktavskiljare, angseparatorer och
andra delar som suttit pa lite avstand fran hérden. Placeringen av sddana delar far avgoras
fran fall till fall.

6. Aktivitet fran forskning, gukhus och Sudsvik: Aktivitetsinnehdllet i dennatyp av avfall bor
vara va kand och l&tt att kvantifiera med avseende pa dimensionerande nuklider. Darmed
kan den basta behandlingen och forvaringstypen kunna véljas for detta avfall med utgangs-
punkt fran denna kunskap.

For samtliga sex avfallsstrommar ovan maste de dominerande nukliderna med avseende pa po-
tentiella framtida dosbelastning identifieras. Denna kartlaggning fordrar att s manga nuklider
som mojligt beaktas och att deras dosbelastningen for 1ang tid framdver uppskattas. Detta har
gjiorts inom ramen for projektet genom att nuklidférdelningen i ett till 42 MWd/kg utbrant
brand eknippe berdknats. Anrikningen i det féarska knippet ansattes till 3,2 %. Berdkningen om-
fattade 170 kg U-238, 5,6 kg U-235, Zircaloy 85 kg (i kapsling och boxar), Inconel-spridare
0,58 kg, 6vergangsstycken 16 kg, fjadrar i 6vre plenum i stavarna 2,2 kg, syre 11,8 kg, samt
flera element med |8ga halter, vilket diskuteras nedan. Analysen gjordes med ORIGEN-S fran
SCALE 4.4 programsystem [17].

Det bor pdpekas att gadolinium anvands som brannbar absorbator i branslematrisen. Effekterna
av denna har inte analyserats vid ORIGEN-S-kdrningarna da resulterande aktiveringsprodukter
innehdlls i stavarna och foljer brandet till djupforvaret. Med gadolinium narvarande kommer
antalet aktiveringsprodukter att 6ka. Speciellt produceras Eu-154 och Eu-155 genom kérnreak-
tioner i gadoliniumisotoper. Anledningen till att inte ta med gadolinium i analysen var att fast-
stélla betydelsen av just Eu-154 och Eu-155 i andra material. Eu-154 och Eu-155 bedbms inte
ha nagon betydelse i driftavfal fran kraftverken eller CLAB. Inte heller drift med nagon eller
nagra defekta BA-stavar beddms ha négon radiologisk betydelse.

Resultaten for analysen gesi bilaga A. De & uppdelade pa fissionsprodukter, aktinider respekti-
ve aktiveringsprodukter. Aktivitetsnivaerna vid uttag, vid 1, 10, 100, 1 000, 10 000 och 100 000
ar ges i tabellerna. For att bedoma den potentiella framtida dosbelastningen av de olika nukli-
dernahar ALI (Annual Limits on Intake) varden for intag via foda (Ingestion) och viainandning
(Inhalation) enligt [18] anvants. For nukliderna i tabellerna och for de olika tidsperioderna har
aktivitetsinventarierna delats med respektive ALI-véarde. Resulterande siffror visar hur méanga
ALl-vérden de olika nuklidaktiviteterna representerar vid olika tidpunkter efter bestralning.
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Dessa siffror anvands nedan som underlag till forslag till nuklidtabeller. Enbart dominerande
nuklider véjs ut.

En branslepatron innehdller ca 19 kg rostfritt material. | analysen har forutsatts att detta material
utsdtts for neutronfaltet i harden. Neutronflodet vid moderatortanksidan &r ca en attondel jam-
fort med det i harden. Da det rostfria materialet i bilaga A berakningsméssigt bestralasi fem ar i
hardneutronfl6det motsvarar den producerade aktiviteten med |ang halveringstid, dver 15-20 ar,
i storleksordning (for noggrann berékning maste korrekt neutronflode och spektra anséttas) den
som producerasi samma mangd material i moderatortanken under 40 ars drift.

| tabellernai bilaga A har dominerande nuklider for de tre olika aktivitetskategorierna markerats
med kursiv stil. Inom tabellerna visas ocksd med kursiv stil under vilka tidsperioder de olika
nukliderna behdver beaktas.

For att vardera dosbelastningen &r det viktigt att beakta hur mycket brénsle som i praktiken som
mest kan n& SFR. Maximal mangd bransle som far tillforas SFR kan uppskattas till ca 30 kg [1
tabell 5.5-4], dvs. ca 15 % av ett brénsleknippe. Som diskuteras ovan & utfallet till och med
31/12 1998 ca 900 g.

For SFR-1 avfall fored as foljande nuklidbibliotek:

1. For fissionsprodukter: Enligt tabellen for fissionsprodukter i bilaga A domineras dosbidra-
gen av Sr-90, Cs-137 i det kortare tidsperspektivet. Dessa ska darfor beaktas.

Kommentar: L& oss konservativt anta att 30 kg bréndle tillfors SFR-1. Da har ungefar 75
kg |6sts upp. Antag vidare att alla fissionsprodukter i detta brande tillfors SFR-1. D& mot-
svarar den frigjorda Cs-137 méngden 3,5*10% ALI, Sr-90 6*10° ALI och Cs-134 2,8*10°
ALI. Redan efter 10 & har betydelsen av Cs-134 sjunkit till 1,3*10" ALI. D& SFR-1 stér
under ingtitutionell kontroll under Iang tid finns ingen anledning att beakta denna isotop i
sakerhetsanalysen. Cs-134 kan vara med av rent mattekniska skal, ytterligare nagra energi-
toppar i gammaspektrumet har identifierats, men de behdver inte beaktas i sdkerhetsredo-
visningen.

Foljande nuklider behover inte beaktas: Ce-144 & svar att méta, som diskuterats ovan, och
har sd kort halveringstid att SFR stér under institutionell kontroll tills denna nuklid sonder-
fallit. Med det senare argumentet som grund behéver inte heller Ru-106 beaktas. For bagge
dessa nuklider galler begransningen av den méngd bransle som kommer att tillforas SFR.
For de I8nglivade nukliderna géller: Zr-93 motsvarar som mest 8,0*10° ALI (Inhalation),
Tc-99 1,1*10° ALI (Ingestion), Sn-126 2,010° ALI (Inhalation) och 1-129 5,7*10* ALI
(Ingestion). Forutsdttningen for att dessa nuklider ska tillforas SFR-1 & upplosning av
brande. Oavsett hur lite eller mycket brénde som tillférs SFR-1 kommer fissionsproduk-
terna att ha liten radiologisk betydelse i forhallande till aktiniderna. Totalt bidrar ovansté
ende nuklider med 1,2*10* ALI som ska jamféras med motsvarande for aktiniderna enligt
nasta punkt, totalt 2,910 ALI vid dimensionerande scenario vid tidpunkten noll och
3,3*10° efter 1000 &r. Fissionsprodukternas betydelse med avseende pé radiologin & 5*
107 i férh&llande till aktiniderna. Darfér behdver de uppraknade fissionsprodukterna inte
beaktasi sdkerhetsredovisningen.

2. For aktinider: Pu-239/240 och Pu-238/Am-241 (dessa bor anges tillsammans om de inte
kemiskt separerats fore métning) Pu-241 och Cm-244.

Kommentar: Np-237 véaxer till och har ingen betydelse forréan efter ca 100 000 &r.
Om 75 kg bransle 10ses upp kommer uran och aktinider i ca 30 av dess 75 kg att tillforas

SFR-1. Om vi konservativt antar att detta brénsle har utbrénningen 42 MWd/kg U kan den
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radiol ogiska konsekvensen av aktiniderna uppskattas till 1,7+10™ ALI for Pu-238, 1,2*10°
ALI for Pu-239, 2,4*10° ALI fér Pu-240 och 7,9*9 ALI for Pu-241 vid avstallning. Efter
1000 & & motsvarande 1,1¥10° ALI for Pu-239, 2,2%10° ALI och 2,2¥10° fér Pu-240.
Forst efter 100 000 & borjar Pu-242 bli betydande i forhallande till Gvriga. Tabellernai bi-
laga A visar att aktiniderna dominerar den radiologiska konsekvensen jamfort med alla
andranuklider i brénde och brénserdlaterat material.

For aktiveringsprodukter: Foljande aktiveringsprodukter foreslas att ingdi ett nuklidbiblio-
tek for SFR: Co-60, Ni-59 och Ni-63.

Kommentar: Co-58 och Zr/Nb-95 ger kortvarigt hdg dosbelastning men halveringstiderna
& sd korta att nukliderna sonderfallit 1angt innan SFR fordutits. Detta géller dven Fe-55
(Tyz = 2,7 &), som & en ren betstrdlare och inte & nagot problem vid hanteringen av av-
fallskollin och som hinner sonderfalla under de ca 30 & som SFR-1 stér under institutionell
kontroll. Fe-55 ingar i dag i tabell 5.5-4 i SSR for SFR-1. Detta beror pa att denna nuklid
uppfyllde Cs-137 kriteriet ovan.

De tva mycket langlivade nukliderna Zr-93 och Nb-93m kan kvantifieras pa foljande sétt:
Antag att 30 kg bréndle tillfors SFR och detta foljs av motsvarande mangd kapsling. Kaps-
lingeni en SVEA 100 vager ca48 kg. 15 % av detta &r 7,2 kg. Den totala zirkoniumvikten,
inklusive box i ett knippe & 84 kg. Det innebér att ca 9 % av den totala mangden zirkoni-
um i tabellen for aktiveringsprodukter i bilaga A kan tillforas SFR. Da blir dosbelastningen
for Zr-93 450 ALI (Inhalation) och 10 ALI (Inhalation) for Nb-93m. Uppskattningen fran
denna kélla & konservativ da det forutsétts att al kapslingsmateria tillfors reningsfiltren.

En annan kalla fér Zr-93 och Nb-93m &r den direkta ytkorrosionen av kapsling och boxar
under drift. Oxidskiktet pa kapsling och boxar 6vervakas med métningar. Oxidtjockleken
ar normalt i storleksordning 10 um. Ldsligheten for Zircaloy & mycket liten eler noll. Vid
nagra tillfélen har avlossning genom flagning av Zircaloy forekommit. Mangden |6sgjord
Zircaloy per reaktor har vid dessatillfalen uppskattats till i storleksordning 1 kg per &r. Bi-
draget till Zr-93 och Nb-93m frén denna flagning bedéms inte vara sa stor att den behover
beaktas. Daremot maste Zr-93 och Nb-93m beaktas vid lagring av brénsle och boxar.

Aktivitet i rivningsavfall: | betong i biologiska skyddet eller annan betong som varit utsatt
for neutronbestrélning produceras Eu-152 genom neutroninfangning. Darfor foresdas att
denna nuklid tillférs biblioteket for SFR. Denna nuklid &r inte aktuell forrén konstruk-
tionsmaterial av betong, exempelvis biologiska skyddet, som utsatts for neutronbestralning
skalagrasi SFR-1.

Tritium: Sm& mangder produceras i brénslet, se tabellen for fissionsprodukter i bilaga A.
Tabellen for aktiveringsprodukter visar att endast mycket sma halter av tritium producerasi
materia. Tva kéllor aterstar: produktion av tritium i reaktorvattnet, genom neutroninfang-
ning i D och Li. Detta tritium kan inte renas eller pa annat sétt koncentreras for forvaring
utan dldpps ut till vattenrecipienten, ca 90 % av det i vattnet eller till luft, ca 10 %. En stor
tritiumkalla & styrstavar. Det i dessa producerade tritiumet innehdlls i stavarna. Dessa bor
konsekvensberaknas separat. De kommer inte att lagras i SFR-1. Det tritium som foljer
med avfallet till SFR & i form av vatten med samma koncentration som i priméra kylvatt-
net. Det innebér att kraftverken och CLAB bidrar till SFR-1 enbart sma mangder tritium.
Denna mangd & s marginell att den behdver beaktas i sakerhetsredovisningen. Daremot
kan avfall fran Studsvik, avsett for forvaring i SFR-1, innehdlla koncentrerade och hoga tri-
tiumhalter. Om sd &r fallet bor dettaingdi sakerhetsredovisningen.

C-14: C-14 produceras genom karnreaktioner i O-17 och N-14. | branslet finns ca 11,8 kg

syre (i form av O, i UO,) per patron. Naturligt kvéve finns i rostfritt stal, upp till ca 100
ppm. Kvavet anvands for reglering av stélets hardhet. Vid en ORIGEN-S-analys ansattes
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att patronen innehdll 11,8 kg syre och noll kvave. Méngden C-14 producerat i syret i brans-
lematrisen blev 2,57*10° Bg/patron. En andra analys med kvévehalten 100 ppm kvéve,
1,88 g, i rostfritt gav resultatet 2,58* 10° Bg. Mangden C-14 i rostfritt material i harden blir
siledes 5*10° Bg/kg vid utbrénningen 42 MWd/kgU. Det & detta resultat som ges i tabel-
len med aktiveringsprodukter i bilaga A. Dennatabell visar att dosbelastningen p.g.a. C-14,
med givna forutsattningar, i rostfritt material saknar betydelse i forhallande till andra akti-
veringsprodukter. Slutsatsen blir att C-14 inte behtver beaktas som aktiveringsprodukt i
material varken fér BWR eller PWR.

Den C-14 aktivitet som producerasi vattnet i en BWR bildar i huvudsak CO,. Denna gas
foljer med avgaserna via avgassystemet och frigors till atmosfaren. | avsnitt 3.5.2 diskute-
ras halter av C-14 i driftavfall.

Slutsats: For PWR och BWR behover inte C-14 beaktas i interna delar. Daremot behdver
C-14i driftavfall eventuellt beaktas, se diskussionen i avsnitt 3.5.2.

Cl-36: Klorider kan finnas som férorening i stal. Det har varit svart att fa fram métta klor-
halter i stdl. Vid ORIGEN-S-analys gjordes ansatsen att det rostfria stalet, 19 kg, i en pa-
tron innehdll 5 ppm klor, 0,1 g. Detta bedéms vara den hdogsta méjliga koncentrationen i
stél. Resultatet i berdkningen redovisas i tabellen for aktiveringsprodukter i bilaga A. Ta-
bellen visar att Cl-36 i interna delar enbart har en marginell betydelse i forhallande till and-
ra produkter. | 19 kg rostfritt material efter fem &r i harden innehdller motsvarande ca 0,5
ALl CI-36 vid intag via féda och 0,4 vid intag via andning. Detta motsvarar ca 0,2 % av
den radiologiska betydelsen for Ni-59. ClI-36 i interna delar behtdver darmed inte beaktas.
Upplosning av det rostfria materiaet & en mycket langsam process varfor frigorelseraten
av Cl-36 och andra aktiveringsprodukter blir mycket |angsam.

Fragan & om CI-36 producerad i reaktorvattnet behdver beaktas? | bilaga B beréknas pro-
duktionsraten for Cl-36 i reaktorvattnet. Denna uppskattas till 21 Bg/month/MWy, per ppb
Cl i reaktorvattnet for BWR. Hogsta kloridhalten i reaktorvattnet ar ca 5 ppb. Normalnivan
& i regel mindre an 1 ppb. Totalt under 40 driftar, med antagandet att BWR-reaktorerna &r
i drift med full effekt under 10 manader per &r, produceras med 5 ppb klor i reaktorvattnet
totalt 3,3*10™ Bq Cl-36 i samtliga BWR. Detta klor hamnar i 331-filtren. Denna aktivi-
tetsméngd motsvarar totalt 1 600 ALI och 1100 ALI vid intag via foda respektive inand-
ning. Aven denna dosbelastning & s liten i férhéllande till andra nuklider att den inte be-
hover beaktas. Det bor ocksa noteras att denna uppskattning ar konservativ med mer an en
faktor fem. Kloridhalten i PWR & i storleksordning 5 ppb vilket bidrar med ytterligare ca
1*10" Bq Cl-36. Aven denna siffra & konservativ. | [26] uppskattas méngden CI-36 fran
det svenska kérnkraftsprogrammet till mindre &n 1*10™ Bq, vilket & i god dverensstam-
melse med uppskattningen ovan (3,3*10™). Uppskattningen ovan &r gjord med betydligt
storre konservatism &n vad som ansattes i [26]. (I [26] &r troligen kloridhalten i reaktorvat-
ten felskriven. Dér anges halternai BWR till hogts 1 ppm och i PWR till hdgst 5 ppm. En-
heten maste vara ppb.)

Pa grund av kokningen i BWR kan eventuellt klorider tas upp pa brénslekapslingen. Detta
fenomen bendmns " hide out”. Vid avstallning, antingen planerad eller vid snabbstopp, kan
man forvénta sig att en andel av de upplagrade kloriderna skulle 16sas upp ("reversed hide
out”). Analyser av reaktorvattenprover uttagna vid normala avstallningar av BWR har inte
visat ndgon signifikant ckning av kloridhalten i vattnet vid exempelvis F1 och F2 [37].
Detta visar att BWR-hardarna under drift inte innehdler mer klorider én vad som finns i
vattnet. D& ingen mer omfattande kokning sker i en PWR-hard kommer inte heller négra
signifikanta mangder av klor att tas upp pabrandet i dessa hérdar [35].

Slutsats: Cl-36 behdver inte beaktas i interndelar i BWR och PWR och inte heller i driftav-
fall frin BWR dler PWR.
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8. Eu-154 (8,60 ar) och Eu-155 (4,96 ar): Kélan for dessa nuklider & neutronreaktioner i
Gd-154 respektive Gd-155. Gadolinium anvands som brénnbar absorbator. Bagge nukli-
derna forekommer ocksd som aktiveringsprodukter. Detta innebar att de i huvudsak for-
kommer i brénslematrisen och inte frigors till reaktorvattnet. Dessutom har de relativt korta
halveringstider och har ingen radiologisk betydelse i forhadlande till andra branslerel aterade
nuklider. De behdver inte beaktas vid sékerhetsanalysen for SFR-1 eller for SFL 3-5.

| tabell 15 sammanfattas punkterna ovan till ett fordag till nuklidbibliotek for SFR-1.

Tabell 15
Forslag till nuklidbibliotek for avfall avsett fér SFR-1 och markférvar.
Nr Nuklid Halveringstid Anmarkningar
1 H-3 12,3 &r Behovs eventuellt for avfall fran Studsvik
2 C-14 5,73 ky Behover beaktas for PWR och BWR driftavfall
3 Co-60 527y Dominerande strélkilla under hanteringsstadiet. Co-60 ar
dessutom nyckelnuklid:
4 Ni-59 74,95 ky
5 Ni-63 100y
6 Sr-90 29,1y
7 Cs-137 300y Cs-137 ar nyckelnuklid®
8 Eu-152 13,3 &r Finns i neutronbestralad betong
9 Pu-238/Am-241 87,7y/432y Svéra att matmassigt separera?
10 Pu-239/240 24,11 ky/6,56 ky Svéra att mitméssigt separera?
11 Pu-241 144y
12 Cm-244 181y

1) Anvands for att berékna andra nuklider. For relationer se tabell 5.
2) Dadessanuklider har ssmmanfallande alfaenergier foreslds de sl&s samman. Alternativt bor det framga hur uppdelningen av métt
aktivitet pa de individuella nukliderna gjorts. Vid Ringhals separeras dessa vid provberedning.

Foljande nuklider i tabell 15 méts idag, Co-60, Sr-90, Cs-137, Eu-152 och aktiniderna. Over-
vakningen och kvantifieringen av dessa nuklider ar tillfredsstdllande. De som inte méts & C-14,
Ni-59 och Ni-63. Osdkerheten i kvantifiering av dessa nuklider kan vara stor. Darfoér rekom-
menderas att metoder for rutinmassig métning av dessa nuklider utvecklas, alternativt att de
kartl&ggs via ett speciellt projekt.

| dag beaktas de nuklider som gesi tabell 6 i sdkerhetsanalysen for SFR-1. Fordaget i tabell 15
visar att foljande nuklider har tagits bort, Ru-106, Fe-55 och Cs-134 p.g.a. korta halveringstider
och Nb-94, Tc-99, 1-129 och Cs-135 p.g.a. att de har marginell radiologisk betydelse i forhal-
lande till aktiniderna. En l&ttméatbar gammastrdlande nuklid, Eu-152, har tillkommit. Denna
produceras genom neutroninfangning i konstruktionsmaterial av betong.

Av dei tabell 15 foredagna nukliderna & enbart Co-60, Cs-137 och Eu-152 direkt métbara vid
gammaspektrometrisk matning av avfallskollin. H-3, Sr-90 och samtliga aktinider méts i reak-
torsystemen men &r inte métbarai avfallskollin. (")vriga nuklider, C-14, Ni-59 och Ni-63, maste i
dag berdkningsmassigt uppskattas. Som diskuterats ovan finns goda méjligheter att kvantifiera
C-14 och Ni-59 genom métningar. Detta har diskuterats ovan i avsnitten 2.4.5 och 3.5.2. Infors
matmetoder for C-14 och Ni-59 kommer principiellt samtliga radiologiskt signifikanta nuklider
i biblioteket att vara mycket vl kvantifierade. Okad kvalitet for kvantifieringen medfér mins-
kad osdkerhet i verkligt inventarium i SFR-1.
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| det mycket langa tidsperspektivet, efter ca en miljon &, kommer Np-237 att dominera den
radiologiska konsekvensen med avseende pa aktinider. Fram till denna tid kommer Pu-242 att
dominera den radiologiska konsekvensen. Dessa nuklider har utelamnats da deras radiologiska
konsekvens & méttlig i forhdllande till andra alfastrdlare. Dessutom kommer de att ha liten ra-
diologisk signifikans med avseende pa SFR-1-avfall.

For avfal fran Studsvik & det inte mgjligt att ge ett generellt nuklidbibliotek for SFR-1 och
eventuellt markforvar da avfallet kan ha andra kéllor och sammanséttning an vad kraftproduce-
rande reaktorer och CLAB har. Ursprunget till aktiviteten maste kartlaggas och ett avpassat
bibliotek faststéllas.

Diskussion

Inom delprojektet ska diskuteras om myndighetsanvisningarna ska utformas sa att &ven de nuk-
lider som kan vara av intresse inte priméart ur dosbel astningssynpunkt, utan t.ex. som indikatorer
for reaktorns driftforhallanden, skainkluderas.

Enda driftforhallandet som paverkar aktivitetsfordelning och aktivitetsinventarierna i avfallet &r
brand eskador. Andra driftférhallanden, exempelvis HWC-drift, jarn- och zinkdosering till reak-
torn paverkar inte direkt nuklidfordelning eller nuklidinventariet i SFR p& nagot avgorande satt.
De behover déarfor inte beaktas. Daremot kan anvandning av nya material och éndrat driftsétt
paverka nuklidproduktion och nuklidférdelningar, detta diskuteras mer ingdende i kapitel 6.

Vid mindre brénsleskador, definierade som g degraderande kapding, frigors adelgaser, radiojod
och cesium. Defekt braénse & enda signifikanta kéllan for Cs-137 och Cs-134. Den enda signi-
fikanta kéllan for aktinider & bréandeskador med degraderande kapdling. | och med att Cs-137
och aktinidnuklidernaingdr i de foreslagna nuklidbiblioteken & dessa utformade sa att de drift-
forhdllanden som paverkar aktivitetsinventariernai avfall & beaktade. Denna diskussion omfat-
tar ocksa det material som tillfors markforvar och som ar avsett for friklassning.

Vid konsekvensberékning av avfallet avsett for langtidsforvar i SFR eller SFL behover enbart
nuklider med langre halveringstider, langre &n 3-4 & beaktas, da forvaren stér under institutio-
nell kontroll under relativt 1ang tid efter det aktiviteten slutat att produceras. Samma forhallande
géller principiellt for avfall avsett for markforvar. Déarfor kan samma nuklidbibliotek anséttas
for markforvar som for SFR-1, se tabell 15.

Det foresagna biblioteket innehdller de nuklider som bor ingd i en konsekvensuppskattning.

Méttekniskt kan andra nuklider ingd i biblioteket, exempelvis Co-58, Cs-134, Ce-144, Fe-59
och Cr-51.
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5 Forslag till nuklidbibliotek for
friklassning

5.1 Malsattningen med delprojekt 4

Inom delprojekt 4 ska foljande fragestallningar diskuteras: " Ytterligare tva avfallsstrémmar ska
utredas, namligen det avfall som ska markforvaras (Forf. anm. Forslaget & diskuterat under
foregdende delprojekt.) vid de karntekniska anl &ggningarna och det material som ska friklassas.
For dessa bada avfallsstrommar géller samma anvisningar som for SFR-avfall, dvs. nuklidinne-
hallet ska vara kant. Materialets snabbare omsattning och generellt 1agre aktivitetsinnehdll kan
dock féranleda att SSI:s anvisningar avseende nuklidbibliotek bor vara annorlunda én fér mate-
rial som ska deponerasi SFR.”

5.2 Nuklidbibliotek for friklassning

Vid friklassning av materia far forutséttas att aktuellt materia direkt kommer att anvandas eller
genom &teranvandning bli ndgon form av konsumtionsprodukt. En viktig parameter & tiden fran
det att det aktuella materialet varit i kontakt med nyproducerad aktivitet tills det slépps som
friklassat. Om vi antar att dennatid & minst ca sex manader behover endast nuklider med halve-
ringstider langre &n ca en manad beaktas.

Reaktor- och bassdngvatten analyseras rutinmassigt gammaspektrometriskt med héguppl ésande
Ge-detektorer. | tabell 1 visas de gammastralande nuklider med halveringstider 6ver ca en ma-
nad som kan pavisas i reaktor- och bassangvatten. | tabellen visas ocksa dominerande gamma-
energier och deras grenkvot. Dessa nuklider tillsammans med de i tabell 15 kan bli aktuella att
ingdi ett nuklidbibliotek vid friklassning av material.

Av nuklidernalistade i tabell 2 forslas foljande att inteingdi ett nuklidbibliotek:

1. Sc-46: Dennanuklid har enbart detekteratsi ett fatal prover och ingér inte bland de signifi-
kanta aktiveringsprodukterna enligt tabellen dver aktiveringsprodukter i rostfritt material i
bilaga A.

2. Cr-51, Co-57 och Fe-59: Har liten radiologisk betydelse enligt tabellen éver aktiverings-
produkter i rostfritt material i bilaga A.

3. Ru-103, $-124 och Ce-141: Marginell radiologisk betydelse, se tabellen dver fissionspro-
dukter i bilaga A.

4. Hf-181 och Ce-144: Marginell radiologisk betydelse, se tabellerna 6ver fissionsprodukter
och aktiveringsprodukter i rostfritt material i bilaga A.

Forutom de fran tabell 2 utvalda nukliderna bor ett selekterat antal fran tabell 15 inga. Foljande
nuklider i tabell 15 foresldsinte ingdi ett nuklidbibliotek for friklassning:

1. H-3: Mativeras ovan. Tritium har liten radiologisk betydelse.

2. Ni-59: Dennanuklid har i det korta tidsperspektivet, i 100-arsskalan, liten radiologisk bety-
delsei forhadlandetill Gvriga nuklider varfor denna foreslas inte behdva beaktas.
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3. C-14: Dennaforekommer intei material som ska friklassas.

| tabell 16 ges fordag till en nuklidtabell for anvandning vid kvantifiering av nuklider i materia
som ska friklassas. | tabellen ges ocksa friklassningsgréanser enligt [9]. Friklassningsgranserna
visar den maximalt till&tna halten av varje nuklid under forutséttning att materialet enbart inne-
haller denna nuklid samt ocksa maximal specifik aktivitet. Innehdller materialet flera nuklider
bor dessa vagas samman via ett index, som &r specifikt for aktuell nuklidfordelning. Nagot s&-
dant index finns inte idag.

Tabell16
Forslag till nuklidbibliotek vid matning pa avfall avsett for friklassning.
Friklassningsgréans?
Nr Nuklid Halveringstid Anmarkning
(Ba/kg) (Ba)
1 Fe-55 27y Uppskattas 1E7 1E6
2 Co-58 70,78 d Mats gammaspektrometriskt 10E3 1E6
3 Co-60 527y Mats gammaspektrometriskt 10E3 1E5
4 Ni-63 100y Uppskattas? 1E8 1E8
5 Zn-65 24434d Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E6
6 Sr-90 291y Uppskattas3 1E5 1E4
7 Zr-95 64,0d Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E6
8 Nb-95 35,15d Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E6
9 Ru-106 101y Mats gammaspektrometriskt 1E5 1E5
10 Ag-110m 2499d Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E6
11 Sn-113 1151d Mats gammaspektrometriskt 1E6 1E7
12 Sh-125 2,73y Mats gammaspektrometriskt 1E5 1E6
13 Cs-134 2,06y Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E5
14 Cs-137 300y Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E4
15 Eu-152 133y Mats gammaspektrometriskt 1E4 1E6
16 Pu-238 87,7y Uppskattas3 1E3 1E4
17 Pu-239/ 240 | 24,11 ky/6,56 ky | Uppskattas3 1E3/1E3 1E4/1E3
18 Pu-241 144y Uppskattas3 1E5 1E5
19 Am-241 432y Uppskattas3 1E3 1E4
20 Cm-244 181y Uppskattas3 10 1E4

1) Fran tabell 1-1i [9].

2) Uppskattas med forhallanden enligt tabell 5. Alternativt beréknas med |amplig datorkod.

3) Uppskattas pd samma satt som innehallet i skrot- och sopkollin. Alternativt kan alfastrdlare och Sr-90 pa ytor
kvantifieras med strykprover.

For avfall fran Studsvik ar det inte mGjligt att ge ett generellt nuklidbibliotek for friklassning da
detta avfall kan ha andra kéllor och annan sammansattning an vad kraftproducerande reaktorer
och CLAB har. Ursprunget till aktiviteten maste kartléggas och ett avpassat bibliotek faststéllas
fran fall till fall.

C-14 har inte tagits med da denna nuklid inte forekommer som ytkontamination.
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Diskussion

Anledningen att relativt manga kortlivade gammastralare medtagits i nuklidtabellen for friklass-
ning & att mojliggora snabb friklassning av material som nyligen varit i kontakt med reaktorvat-
ten under drift eller av annan anledning kontaminerats med nyproducerad aktivitet.

Da det gdler afastrdare behdver inte dessa beaktas i material fran stationer som inte drabbats
av bransleskador med uranupplsning. Detta géller for Barseback 1 och 2 fram till och med
1999. Med béttre kunskap om minneseffekten pa systemytor kan majligen kravet pa kvantifie-
ring av alfastralare i andra stationer utga efter ndgon bestamd tidpunkt efter det stationen drab-
bats av signifikant uranuppldsning. En alternativ majlighet att kvantifiera alfastrdlare &ar att ta
strykprover fran det material som ska friklassas och utifran resultaten frén analyserna uppskatta
mangden alfastrdlare och Sr-90 pa ytorna.

Vid friklassning av material fran Studsvik kan samma bibliotek anvandas for material som
kommit fran kraftverken eller fran CLAB. For annat avfall bor specifika bibliotek faststallas for
varje kampanj. Dessa bibliotek kan faststallas med utgangspunkt fran vilken kalla aktiviteten
kommer fran.

| femte och gétte kolumnen i tabell 16 ges gransvarden féredagnai [9, tabell I-1 i bilaga 1].
Dessa varden visar att variationen mellan gransvérden for enskilda nuklider & stora. Darfor &r
det olampligt att ange friklassningsgranser baserade pa en totalméangd och/eller en specifik akti-
vitetsniva for material avsett for friklassning. Friklassningsgranserna bor utformas som det &r
gjort i [9] sA att enskilda nuklider beaktas. Orsaken & den stora skillnaden i riskfaktorer mellan
olika nuklider. Begransningar bor goras sa att samtliga nuklider som ska beaktas har individuel-
la gransvarden.
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6 Karaktarisering och dokumentation
av SFL-avfall

6.1 Malsattningen med delprojekt 5

Inom del projekt 5 ska foljande fragestalIningar diskuteras: ”Vid de karntekniska anlaggningarna
genereras successivt mer och mer avfall som pa grund av ett alltfor hogt innehdll av 1anglivade
radionuklider inte & lampligt att deponerai SFR-1. Detta avfall mellanlagras for narvarande i
avvaktan pa slutforvaring i djupforvar. SSI har inte formulerat ndgra allménna direktiv for hur
detta avfall ska karaktariseras, framfor allt med avseende pa nuklidinnehallet, samt dokumente-
ras.

| denna del av projektet ska det utredas hur SSI:s allméanna anvisningar, for karaktérisering och
dokumentation av avfallet, bor utformas, med utgangspunkt dels beroende pa det annorlunda
nuklidinnehdllet i avfallet men &ven t.ex. beroende pa den langatid som forvantas forflytainnan
avfallet dlutligt omhandertas.”

6.2 Allmant om SFL 2-5

| [7] listas avfallsinnehdllet i de olika forvaren inom SFL 3-5. Redovisningen &r detaljerad och
beaktar olika komponenter. Dessutom beskrivs hur detta avfall packas. Volymer, antal kollin,
vikter och aktivitetsmangder har uppskattas med tidigare gjorda utredningar som underlag. De
olika SFL-férvaren planeras innehdllafoljande avfallskategorier [7]:

1. SFL 2: Inkapslat och bestrdlat bransle. Dettabehandlasintei [7].

2. SFL 3: Lag och medelaktivt avfall fran Studsvik. Detta avfall kan exempelvis komma fran
forskning, industrin eller anvants inom medicin. SFL 3 kommer ocksa att innehdlla driftav-
fall fran CLAB och inkapslingsanl aggningen (Encapsulation Plant, EP) for bestrdlat bréns-
le. Aktivitetsinnehdllet i forvaret & beréknat till 210" Bq.

3. SFL 4 Kortlivad aktivitet i rivningsmaterial fran CLAB och EP, transportbehdllare och
containrar som deponeras efter forslutning av SFL 3. Aktivitetsinnehdllet i forvaret & be-
réknat till 7+10" Bq.

4. SFL 5: Planeras innehalla komponenter fran harden och delar som utsatts for neutronflGde
frén harden. Aktivitetsinnehdllet i férvaret & beréknat till 2¥10" Bq.

Den aktivitet som finnsi de olika forvaren kan karaktériseras pa foljande sétt:

1. SFL 2.1 brande: Branset kommer att innehalla aktinider och fissionsprodukter. Fran tabel-
lerna 6ver dessa nuklider i bilaga A framgar att i det korta tidsperspektivet, under de forsta
100-200 &ren & det aktiniderna och négra fissionsprodukter, Cs-137 och Sr-90, som domi-
nerar den radiologiska konsekvensen. | det medellanga, efter ndgra hundra & och i det
|anga tidsperspektivet, upp mot miljontals ar, & det Pu-239 (T4, = 24 ky) och Pu-242 (374
ky) som tillsammans med Np-237 dominerar den radiologiska konsekvensen uttryckt som
ALI. Dominerande fissionsprodukter i det mycket |anga tidsperspektivet ar Zr-93 (1,53
My), Tc-99 (213 ky), Sn-126 (100 ky) och 1-129 (15,7 My). Np-237 (2,14 My) dkar under
en period p.g.a. att den &r en dotterprodukt till Am-241 (och till Pu-241, litet bidrag). | for-
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hallande till Pu-239, Pu-242 och Np-237 & fissionsprodukternas radiologiska signifikans
|&g efter 100 000 &r. Efter en miljon & inneh&ler en patron branse motsvarande 9,2* 10°
ALI (Inhalation) Pu-242. Motsvarande fér Np-237 efter en miljon & & 2,2*10° ALI (Inha-
lation) per patron. Enligt tabell 5-4 i [7] kommer SFL 3-5 att innehdlla hégst 6,3*10° Bq
Sn-126, vilket motsvarar 63 ALI (Inhalation). Vid en miljon & motsvarar fissionsproduk-
ten 1-129-inventariet i en patron knapp 9* 10° ALI. Aven vid detta tidsperspektiv domineras
den radiol ogiska konsekvensen av aktinider, Np-237 och Pu-242. Den radiol ogiska konse-
kvensen fér summan av Pu-238/239/240/241 och Am-241 & vid & 0 1,710 ALI, vid &
1 000 2,0*10™ ALI och efter 100 000 & 4,7*10% AL per patron. Motsvarande fér summan
av Cs-137, Sr-90, Zr-93, Tc-99, Sn-126 & 1,7410° ALI (Cs-137 och Sr-90 dominerar bi-
draget i detta korta tidsperspektiv) vid 0 &, 2,4*10* ALI vid 1 000 & och 2,4*10* ALI vid
100 000 &r. Jamforelsen visar att den radiologiska konsekvensen for aktiniderna ar i stor-
leksordning 1 miljon ganger stérre an for de listade fissionsprodukterna vid 1 000 & och
100 000 &. Vid tiden O & den radiologiska konsekvensen av Cs-137 och Sr-90 1% av
motsvarande for aktiniderna. Detta visar hur dominerande aktiniderna &r relativt alla 6vriga
produkter.

Diskussion: En intressant fraga ar for vilket tidsperspektiv det & meningsfullt att gora kon-
sekvensuppskattningar. FOr att gora detta maste vissa antaganden anséttas. Exempel pa s&
dana antaganden &r: hur sprids aktiviteten fran forvaret till manniskan (brunnsscenariot el-
ler via brand), hur snabbt sker spridningen, hur lever ménniskor efter en tva, och sa vidare,
miljoner ar, vad konsumerar man, hur manga manniskor finns runt lagret. Finns andra arter
som ska beaktas i detta tidsperspektiv? De antaganden som ansétts kommer med stor san-
nolikhet att vara felaktiga. Andra modeller for konsekvensanalys bor dvervagas och fast-
laggas for de langa tidsperspektiven, over ett eller ndgra tiotusentals &. Denna diskussion
gdler al langlivad aktivitet. For att béttre uppskatta den verkliga konsekvensen, och att
gora den neutral i forhdllande till antaganden om manniskor och deras levnadsforhdllande
om 100 000, en miljon eler fleramiljoner & framét, skulle man kunna jamfora konsekven-
serna for de kérnkraftsproducerade aktiniderna med konsekvenserna av naturligt forekom-
mande alfaaktivitet och annan naturligt forekommande aktivitet, frén kosmisk strélning,
under aktuell tidsperiod. Eventuellt skulle ocksa den aktivitet som tillforts naturen via at-
mosfériska eller underjordiska karnvapenprov, stortande satelliter och liknande manskliga
aktiviteter, kunna anvandas for jamforande konsekvensanal yser.

Slutsats: Aktiniderna Pu-239, Pu-242 och Np-237 dominerar stort den radiol ogiska konse-
kvensen da det gdler all aktivitet som finns i branse inklusive fissionsprodukter eller
branderelaterat material, kapsling spridare m.m. Bidraget till persondoser fran fissionspro-
dukter (1-129) och exempelvis Zr-93 (1,53 My), som &r bade fissions- och aktiveringspro-
dukt (i kapslingsmaterial och boxar) & sd marginellt att det inte behdver beaktas i forhal-
lande till aktiniderna om de forpackas tillsammans. Dettavisasi tabellernai bilaga A.

SFL 3. | avfall fran CLAB, EP och Sudsvik: Avfallet fran CLAB och inkapslingsstationen
bestdr i huvudsak av jonbytarmassa, skrot och Gvrigt avfall. Det har samma sammansatt-
ning som driftavfall fran kraftverken avsett for lagring i SFR-1. En storre mangd avfall fran
Studsvik kommer ocksa att tillféras SFL 3. Aktivitetsinnehdllet i detta avfall kan kvantifie-
ras som motsvarande fran kraftverken antingen genom gammaspektrometrisk direktméat-
ning eller genom uppskattningar med métta data med avseende pa aktinider och Sr-90.

SFL 4. Kortlivad aktivitet i rivningsavfall fran CLAB och EP: SFL 4 kommer att tillforas
rivningsavfall fran CLAB och EP samt de behdllare som anvénts for transport av bestrdlat
brande fran kraftverken till CLAB. Aven andra transportbehallare for 1&g och medelaktivt
avfall tillfors SFL 4. Aktiviteten kommer att domineras av aktiveringsprodukter som loss-
nat fran brans ekapslingen och kontaminerade systemytor. Bidragen fran aktinider och uran
blir sma
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SFL 5. Hardkomponenter, interna delar och visst avfall fran Sudsvik: Detta avfall bestar
exempelvis av héardgaller, moderatortankar, moderatortanklock, nédkylningssystemet for
harden (system 323), styrstavdledroren, hardinstrumentledréren, borplattor, styrstavar,
brandeboxar, Overgangsstycken i en brandepatron, SRM-, IRM-, PRM- och TIP-
detektorer, PWR-reaktortankar, brannbara absorbatorer fran PWR och interna delar fran
PWR [7]. Till dettakan komma annat selekterat avfall.

Har finns manga olika material med olika bestralningshistorik som maste beaktas. | avsnitt
6.3.1 diskuteras hur kvantifieringen kan goras och osékerheten i denna kvantifiering.

Det avfall som redan finns lagrat och som kommer att tillforas SFL & brénsle, som finns lagrat
pa stationerna och vid CLAB. Interna delar som antingen & kontaminerade med ytaktivitet, t.ex.
anggeneratorerna fran R2 och R3, eller innehdler inducerad aktivitet, exempelvis hardgaller,
moderatortank, styrstavar, m.m. Till detta kommer neutrondetektorer som grundar sig pa fissio-
ner som innehdller saval inducerad aktivitet som sma mangder fissionsprodukter och rester av
fissilt material.

6.3 Karaktarisering av aktivitetsinventarierna i SFL 2-5

6.3.1 KVANTIFIERING AV NUKLIDINNEHALLET

Metoderna for kvantifieringen av nuklidinnehdllet i de olika avfallskategorierna till SFL 2-5
varierar beroende pa kéllan. Foljande metoder anvand:

1

For bransle och branderelaterat material: Vid samtliga verk analyseras mangden fissilt
material, uran- och plutoniumisotoper i branslet efter varje ars utbrénning (med datorkoden
ISOTOPKALKYL). Denna analys ingdr i Safe Guard-hanteringen. Inga analyser gors med
avseende pa fissionsprodukter eller inducerad aktivitet i branserelaterat material, Zircaloy
(kapsling och box), Inconel (i spridare) och i dvergangsstyckena (rostfritt). Resultatet av
dessa analyser & sdledes inte |lampade for anvandning for att kvantifiera nuklidinnehallet i
brandet. Daremot kan ORIGEN-koden (ORIGEN-2 eller ORIGEN-S, den sistnamnda fran
SCALE-programsystemet, enbart ORIGEN-S dateras upp och utvecklas efter 1995) anvéan-
das. Med dessa koder erhdlls patroninventariet for alla nuklider oberoende av produktions-
sétt, fission eller aktivering.

| ORIGEN finns optioner som berdknar aktiviteten vid valfria tidpunkter efter det brénslet
tagits ur drift och for valfri utbranningsniva. Vid analyserna beaktas enskilda driftperioder
och hur lénge en patron lagrasi branslebasséngerna, revisionsperiodernas langder, drifthis-
torik m.m. Detta gor att noggranna analyser kan goras samtidigt som nuklidinventariet en-
kelt kan foljas under en Iang tidsperiod. For exempel paresultat fran en sadan analys, se ta-
bellerna i bilaga A. ORIGEN-koden & den i dag mest kdnda och mest anvanda
programmet for dennatyp av berékningar.

Osdkerhet: Resultaten vid ORIGEN-analyser har liten osékerhet. Tvarsnittshiblioteken som
anvands har en storsta osakerhet pa 1 %. Det gar att anvanda tvarsnittsbibliotek med storre
noggrannhet men normalt anvands bibliotek med ovanstéende osakerhet. Dessutom &r fol-
jande parametrar val definierade, utbrénning, drifthistorik, materialsammanséttning, mang-
den BA (brénnbar absorbator) och olika komponenters vikter. Osdkerheten i enskilda ana-
lyser blir darmed liten. For nuklider med lang halveringstid har variationer i drifthistoriken
liten betydelse, ddremot har utbrénningen stor betydelse. Nuklidinventarium i enskilda eller
inventarium i ett storre antal patroner kan erhdlas med ett begransat antal ORIGEN-
analyser.
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Det finns flera anledningar till att denna typ av analyser & noggranna och att tvarsnittsbib-
lioteken haller hog kvalitet. Korrekta tvarsnittsbibliotek var centrala for utveckling av
karnvapen och ocksa som underlag vid hardévervakningen av reaktorer med avseende pa
de termiska marginalerna. Denna dvervakning &r en sakerhetsfunktion. Den gors med da-
torprogram, exempelvis FENIX/POLCA eller CASMO/SIMULATE. Det & inte mgjligt att
gobra denna 6vervakning med instrument. Tvarsnittsdata till hdrdovervakningsprogrammen
och till program av typ ORIGEN, & desamma. Den totala osakerheten (pa 1 o-nivan) i
hérdovervakningsprogrammen &r i storleksordning ca 3 % med alla osékerheter beaktade. |
reaktorerna maste koderna beakta samtliga parametrar som paverkar de termiska margina-
lerna, som hc-fléde, effekt, effektprofil, void, effekten i intilliggande patroner, BA, osaker-
heten i indata fran processen till koderna, m.fl. | ORIGEN ansitts ett typiskt medelvarde
med avseende pa pa dessa parametrar for den patron som analyseras med utgangspunkt
fran givna indata. Den totala osdkerheten i ORIGEN-resultaten blir darfor ndgot hogre an
osakerheten i hdrdovervakningsprogrammen. Daremot bor osdkerheten om ett anta patro-
ner analyseras med realistisk utbranningshistorik bli liten med avseende pa framraknat me-
delinventariet. Detta resulterar i att aktivitetsinventariet i brande kan ber&knas med god
noggrannhet under forutséttning att inga grova eller systematiska fel inférs genom indata
eller berakningsforutséttningarna.

Sammanfattning: Inventariet av fissionsprodukter, aktinider i brénsle och aktiveringspro-
dukter i hardomradet kan berdknas med mycket god noggrannhet.

For inducerad aktivitet i stal: Traditionellt har kvantifieringen av inducerad aktivitet i in-
ternadelar berdknats pa motsvarande satt som beskrivitsi ORIGEN-koden ovan.

Osakerhet: Problemet i dessa berdkningar &r att fastldgga ett korrekt neutronfldde och neu-
tronspektrum runt aktuell komponent. Tabellen dver aktiveringsprodukter i bilaga A kanil-
lustrera denna problemstalining. | analysen ansattes att Gvergangsstyckena i patronen be-
fann sig i harden. | verkligheten befinner sig det undre dvergangsstycket under den aktiva
delen av harden, ca 25 cm. Den aktiva delen i harden & ca 365 cm lang och dlutar ca 35 cm
fran det dvre Gvergangsstycket. | dag anvands utarmat uran, sa kallade blankets, i botten
och toppnoderna i branslet. En nod representeras av en kub med sidan 15 cm. Blankets an-
vands for att minska utlackaget av neutronerna fran héarden vilket i dag ger ett lagre neu-
tronflode vid 6vergangsstyckena, hardgaller och haruppstallningsplattor &n innan blankets
anvandes. Neutronflodet & darfor betydligt lagre i positionerna for 6vergangsstyckena an
vad som ansattes i koden varfor tabellen i bilaga A Overskattar den inducerade aktiviteten
med i storleksordning en faktor fem for det undre 6vergangsstycket och en faktor &tta vid
det 6vre, dvs. med en faktor sex till su relativt resultatet i bilaga A. Oversta évergangs-
stycket sitter instyrt i hardgallret varfor hérdgaller och Gvergangsstycken utsétts for ungefar
samma neutronf|dde/spektrum.

Det &r forenat med viss svarighet att sakert bestamma neutronflde och neutronspektrum i
en viss punkt. Till detta kommer att det finns en radiell neutrongradient éver hérden vilket
gor att olika delar av hardgallret utsétts for olika neutronfléden. Detta resulterar i att den
specifika aktiviteten kan variera betydligt pa olika delar av hardgallret. Principiellt galler
samma diskussion for ala interna komponenter, moderatortanken modertanklock, reaktor-
tanken m.fl. Vid passagen genom stal andras neutronflGdet genom att den epitermiska och
snabba andelen neutroner tkar medan den termiska, som normalt har hogre tvéarsnitt, redu-
ceras. Aven detta paverkar fordelningen av aktivitet i komponenter.

Som diskuterats ovan kommer SKB att forsoka méta Ni-59-halten i prover fran hardkom-
ponenter genom AMS-analyser vid tandemacceleratorn i LUND. Ett prov i gramskalan
analyseras. Proven som skars ut & sma och fragan & hur representativa dessa & for aktuell
komponent? Tas prov pa ett hardgaller har det stor betydelse var provet tas sdval i radiell
som axiell position. Den specifika aktiviteten i gallret kan varierafran centrum till ytterkant
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av den aktiva harden med en faktor 100 och fran under till dversida med kanske en faktor
tre, dvs. med en faktor 300 i tva punkter. Gar man utanfor hardomradet i radiell led 5unker
neutronfl6det med ytterliga ndgon tiopotens.

Vid berékning av mangden inducerad aktivitet i en komponent ansétts ett uppskattat me-
delneutronfldde och med detta och materia sammanséttningen som grund gors berékning-
en. Man sbker normalt ett neutronfléde som ger konservativ uppskattning av den inducera-
de aktiviteten. Detta géller ocksa ansatsen for neutronspektrum, som i aldre berakningar
delades upp i en termisk, en epitermisk och en snabb grupp. | dag anséits ofta fler energi-
grupper. Det & darfor inte alls sikert att ndgon god Gverensstdmmelse erhdlls mellan be-
réknade och métta véarden. Grundorsaken &r att provet inte &r representativt. Troligen kan
skillnader pa upp mot en tiopotens uppsta vid denna jamforelse trots att korrekt aktivitets-
inventarium berdknats for aktuell komponent. En val motiverad fraga & om det & me-
ningsfullt att gbra métningar for att verifiera berakningarna? For stora komponenter kan
svaret bli ngj pa dennafraga. Det & svart att fran exempelvis ett hardgaller, moderatortank,
moderatortanklock ta ut ett eller flera representativt prov vilket gor att det inte sdkert &
meningsfullt att jadmfora métta och berdknade varden. Det blir meningsfullt om den induce-
rade aktiviteten beréknas i den eller de punkter som proverna tas fran men att jamféra ett
beraknat inventarium for en stor komponent med prov fran en punkt bor inte goras.

Vid Ringhals har stora utbytta komponenter métts gammaspektrometriskt med mobil ut-
rustning [13]. Vid métningarna har detektorn exponerats for hela komponenten. Métresulta-
tet, av Co-60, visar darmed medelaktiviteten i objektet. Detta resultat & béttre att jamfora
med beréknat aktivitetsinventarium an fran sma enstaka prover. | praktiken & den endain-
tressanta nukliden som kan métas pa ett bra och "globalt” sitt Co-60. Uppmétt Co-60-
mangd kan jamforas med uppskattad eller beraknad mangd. P& detta sitt kan en noggrann-
heten i kvantifiering av en nuklid sékert verifieras. For inducerad aktivitet & det enbart
karnfysikaliska data som skiljer olika nuklider &. Dessa data & va kanda och kan bra
Overensstammel se uppnas for Co-60 bor ocksa Gvriga nuklider vara korrekt kvantifierade.
En viktig forutséttning for detta &r dock att den ursprungliga kobolthalten i materialet &r vl
kand.

Sméa komponenter som utsatts for samma neutronfl6de och med val definierade forhallande,
exempelvis brand espridare kan déremot anvandas for verifiering av neutronfléde och an-
vand berakningsmodell, exempelvis ORIGEN-koden. Andra mojligheter &r att berékna det
integrerade neutronflddet/spektrumet i en viss punkt. Vid denna punkt tas ett prov ut for
jamforelse. En noggrann uppskattning av det tidsintegrerade neutronflddet i en viss punkt
innebér ett omfattande arbete da driftbetingel serna dndrats genom aren, principiellt kan det
erfordras att varje driftcykel beaktas for att fa rétt tidsintegrerat neutronflode och neutron-
spektrum.

Sammanfattning: Det poangteras att det kan uppkomma stora skillnader i métta (i sma pro-
ver) och uppskattade aktivitetsinventarier i stérre komponenter trots att det beréknade in-
ventariet kan vara korrekt. Huvudorsaken & svarigheten att ta ut ett representativt prov.
Det &r inte alls sakert att det & det berdknade inventariet som &r orsaken till eventuell
diskrepans.

Summan av osdkerheter vid berékning av ett nuklidinventarium bestar av: 1) koden gédlv,
2) systematiska fel i indata, exempelvis neutronfldet och/eller spektrumet och/eller andra
grovafel. Dessafe kan vara stora. Det ar darfor viktigt att alla férutsdttningar for analysen
finns dokumenterade med kompletta indata och korbar kod. Analysen ska kunna upprepas
ndr som helst. Det & det enda séttet att kritiskt kunna granska resultaten och avgéra om
analyserna behdver gorasom eller g.
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3. Inducerad aktivitet i annat material an stal: Som exempel pa sddana komponenter kan
bland annat ndmnas gammakansliga neutrondetektorer, borplatar som anvants under forsta
driftcykeln vid nagra av reaktorerna, styrstavar, startneutronkallor och absorbatormaterial
fran PWR. | och med att dessa avfallstyper innehdler olika material bor de behandlas indi-
viduellt eller i grupp med beaktande av drifthistorik. For de komponenter som anvénts for
utformning av effektprofil och hardreglering, styrstavar och BA-insats, eller hardévervak-
ning, SRM-, IRM- och PRM-detektorer, & utbranning och drifthistorik val kand och finns
lagrat i hardovervakningsprogrammen. Darigenom finns underlag for sékra ber&kningar av
nuklidinventarierna.

Osakerhet: For de delar som helatiden befunnit sig inom hérden &r det tidsintegrerade neu-
tronflédet/spektrumet val kant och darmed kan uppskattningar géras med god noggrannhet.
For komponenter som suttit i harden under en €eller flera driftcykler kan ett medel neutron-
flode och spektrum anséttas. Osakerheten i berdkningarna blir liten. For styrstavar i avstall-
ningsposition eller material som under en langre tid befunnit sig utanfor harden och bestra
lats med neutroner blir osdkerheten ungefdr densamma som for neutroninducerat material
diskuterat ovan.

4. Neutrondetektorer av fissionstyp: Fissionsdetektorer innehdler klyvbart material. | dag
anvands i huvudsak tva typer: den vanliga PRM (Power Range Monitor) och WRM (Wide
Range Monitor), vid Forsmark 1 och 2. PRM detektorn innehdller 1,6 mg U-234 och 0,4
mg U-235 och WRM-detektorn 7,6 mg U-234, 0,4 mg U-235 och 0,2 mg U-238 [33]. Vid
varje station utbyts tre till fyra detektorer per &r. U-234 fungerar som breeder och kompen-
serar for utbrénningen av U-235. | och med att detektorerna anvands under lang tid kom-
mer det fissila materiaet att brénnas upp och detektorerna innehdller enbart en liten rest-
mangd U-234 och U-235 samt fissionsprodukter vid utbyte. Da de innehdler mycket sma
mangder U-238 &r aktinidinnehdllet litet.

Osdkerhet: Drifthistoriken for dessa detektorer ar val kand och de befinner sig hela tiden i
hérden varfor deras nuklidinventarium kan berdknas med stor noggrannhet. Se diskussio-
nen ovan om osakerheten for ORIGEN-koden.

Med tanke pa aktinidernas stora betydel se med avseende pa den radiol ogiska konsekvensen
i det 1anga tidsperspektivet rekommenderas att den totala mangden aktinider och fissions-
produkter i fissionsdetektorer beréknas.

5. Ovrigt avfall: Det avfall som planeras tillforas SFL 3 och 4 & av samma slag som driftav-
falet fran karnkraftverken. Aktivitetsnivaerna for gammeastralare, aktinider och Sr-90 bor
goras pa samma sétt som vid CLAB. Producerade avfallskollin méats med nuvarande meto-
der och aktinid och Sr-90 innehdllet berdknas som vid kraftverken och CLAB idag.

Osdkerhet: Enligt diskussionen i kapitel 2.

6. Avfall fran Sudsvik: Som diskuterats ovan kan nuklidinnehdllet i detta avfall ha andra kél-
lor @n kraftverksindustrin. Som ocksa namnts ovan bor anpassade metoder tas fram for
kvantifiering av nuklidinnehdllet i detta avfall.

| [3] redovisas uppskattningar pa nuklidinnehdllet i det avfall som planeras fér SFL 3-5. Inven-
tariet av inducerad langlivad aktivitet byggs kontinuerligt upp under hela bestrélningstiden. Co-
60-halten kommer att nd upp till 94 % av mattnadsaktiviteten efter fyra halveringstider, ca 21 ar.
Byte av en komponent kommer inte att paverka aktivitetsinventariet till SFL. Den enda effekt
komponentbytet har &r att material méngden okar.
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6.3.2 UTBYTE AV DELAR

Under verkens livstid kommer ett antal interna delar att behova bytas ut. Som exempel pa delar
som bytts och kommer att placerasi SFR-1 eller SFL fram till i dag kan ndmnas att:

e Rl har bytt ut hardgaler, hardsonder, fuktavskiljare. Vid R2 och R3 har vardera tre
anggeneratorer och vid R2 ocksa ett reaktortanklock bytts ut [13].

e FLUF2 har bytt ut samtliga angseparatorer.

« Vid O1 har moderatortankstativ, moderatortank, moderatortanklock och angseparatorer
bytts ut i samband med moderni seringsprojektet. Tidigare har matarvattenfordelare, fuktav-
skiljaren, hardgaller, Iashylsor till hardstrilens backventiler, 8x2 hardstrilror och ett antal
backventiler i hdrdstrilen utbytts.

*  Vid O2 har héardgallret och fem matarvattenfordel are bytts ut.

e Vid O3 har hjdlpmatarvattenfordelare, insatsror i hjdlpmava, stutsfoder i hjapmavastuts,
hardstrilkoppling och matarvattenfoérdel are bytts ut [ 14, OK G meddelande 99-05035].

Bl ochB2 har bytt hardgaller.

*  Till detta kommer styrstavar, neutrondetektorer och diverse hardinstrument vid samtliga
stationer.

Detta innebar att ett relativt stort antal interna delar, &ven storre sddana, som kommer att forva-
rasi SFL 5, eller i SFR-1, har bytts ut och mellanlagras pa olika platser.

Vid Ringhals mattes nuklidinventarierna (ytaktivitet) gammaspektrometriskt i dnggeneratorerna
fran PWR, och vid R1 forvarmare 3 (ytaktivitet) och fuktavskiljaren (yt- och inducerad aktivi-
tet) med mobil utrustning. Turbinrotorer som bytts ut méttes genom provtagning med stryk- och
skrapprov. Moderatortanklocket fran R2 mattes med mobil utrustning, sa kallade batprover fran
lockets olika delar togs ut och strykprov togs for att faststélla ytkontaminationen. Strykproven
analyserades med avseende pa aktinider och Sr-90. For verifiering av den gammaspektrometris-
ka analysen beréknades och méttes dosraten. Den berdknad dosraten Gversteg den uppmétta med
ca 10 % [13]. Denna differens kan helt forklaras med osdkerheterna i métningarna. Enbart osé:
kerheten i den gammaspektrometriska matningen bor vara nagot éver 10 % pa 1 o-nivan. Till
detta kommer osdkerheten i dosberdkningen och i dosmétningen. Detta visar hur en bra verifie-
ring av nuklidinnehdllet for métbara nuklider kan gorasi stora komponenter. Dessa resultat kan
sedan jamforas med beréknat inventarium for Co-60. Dérigenom erhdlls ocksa en verifiering av
godheten i modellberdkning av svarmétbara nuklider. Med de sakra tvarsnitt som finns idag for
en stor méangd nuklider kan svarmatbara nuklider uppskattas med ungefar samma noggrannhet
som l&tt métbara.

Vid OKG uppskattades nuklidinventarierna i de vid O1 uttagna delarna med syftet att skydda
personalen fran dosbelastning. Provbitar for senare analys med avseende pa Ni-59 och gamma-
spektrometrisk analys togs ut. Efter inpackning av delarnai avfallskollin kommer dessa att mé-
tas parutinmassigt (se kapitel 2) sitt gammaspektrometriskt [14].

Anvandning av nyckeltal och forhallanden for uppskattning av nuklidinventarier kan resulterai
mycket stora fel. Darfor bor denna metod enbart anvandas under forutséttning att forhallandena
& val verifierade. Exempel pa val verifierade forhallanden & uppskattningen av aktinider och
Sr-90 i Ovrigt avfall diskuterat ovan. Detta ger en god uppskattning i och med att metoden be-
handlas reaktor- och tidsspecifikt. For kvantifiering rekommenderas att som ett forsta steg ange
ett nuklidbibliotek begransat till dominerande nuklider. | steg tva beraknas bidragen frén produ-
centernatill aktuellt forvar for just dessa nuklider.

En effekt av langtidsagring kan vara att aktivitetsinventariet av Co-60 i material med s& hdg

dosrat att det inte kan tillforas SFR-1 under en langre tid avklingar s& mycket att det kan tillfo-
ras SFR-1. | avsnitt 3.3 visas vilka kriterier som géller for val av forvarstyp i SFR-1 med avse-
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ende pa dosrater. For denna typ av material & det bra att veta nuklidinventariet for andra nukli-
der an Co-60. Om inte dessa & begransande for SFR-1 bor aktuell komponent kunna tillféras
SFR-1. Frégan & om inte detta bor beaktas av myndigheten i ett regelverk for SFL 3-5. Regi-
strering av kollin och deras nuklidinventarium diskuteras i nasta avsnitt.

Det finns redan i dag resultat fran flera matkampanjer av brandeinventarier av gammastralande
fissionsprodukter i brande. Dessa kan utnyttjas for jamforelser mellan ber&knade och métta
inventarier i brénsle med olika utbrénningar.

Frégan & om inte gammaspektrometriska direktmatningarna av stérre komponenter som gjorts
vid Ringhals, skagorasi sa stor omfattning som majligt. Resultat av sddana méatkampanjer skul-
le kunnavara av stort varde vid jamforel ser med berdknad aktivitet antingen denna & ren ytkon-
tamination eller ytkontamination plus inducerad aktivitet eller enbart inducerad aktivitet. Mét-
ningarna maste utforas pa sadant sétt att dosbel astningen till personalen minimeras.

Det & ocksa mgjligt att méta aktiviteten i exempelvis detektorer av fissionstyp for verifiering av
bergknat utfall. Har kan saval Co-60 som fissionsprodukter métas. Det &r troligen tillrackligt om
nagon eller nagra detektorer méts. Denna typ av métningar kan goras for flera objekt. Allmant
bér urvalet av de objekt som véljs ut for métning styras av deras radiol ogiska betydel se och att
denna &r signifikant i det langa tidsforloppet, efter nagot eller ndgra tusentals &r. Erhalls god
Overensstammelse mellan beréknade och métta aktivitetshalter racker det i fortsdttningen att
uppskatta aktivitetsinventariet berékningsmassigt.

Diskussion

En viktig frégestdlining & vilka osakerheter man kan acceptera for inventariet i enskilda stora
komponenter, i komponentgrupper eller pa helainventariet i ett forvar. Blir osakerheten for stor
kommer sdkerhetsanalysen inte att vara meningsfull. Detta géller speciellt for det fall att inven-
tariet blir storre &n vad som ansatts i sékerhetsanalysen eller nuklidférdelningen inte & korrekt
genom att underskatta méngden |anglivad aktivitet med stor radiologisk signifikans (speciellt
aktinider). Detta kan eventuellt undvikas genom krav pa direktmétning av selekterade kompo-
nenter.

Fragan & om detta skaingdi myndighetens regelverk for de olika forvaren. Denna problematik
har ocksa betydelse for hur avfall forpackas och i vilket forvar det slutligt placeras. Underskat-
tas nuklidinventariet eller felaktig nuklidférdelning antas kan felaktigt kollityp anvandas med
Okad risk for utléackage av aktivitet.

6.4 Forslag till dokumentation

SKB planerar att infora ett avfallsregister for interna delar och annat material som avses lagrasi
SFL [27]. Detta &r ett viktigt forsta steg for en kontinuerlig kontroll av vad som kommer att
tillforas SFL och var detta finns pa de olika stationerna, vid CLAB och Studsvik.

Nuklidinnehdllet for de nuklider som kan métas gammaspektrometriskt i de olika komponenter-
na eller producerade kollin foredas ingd i registret. Anvands metoden med forhdllanden for
uppskattning av svarmétbara nuklider rekommenderas att referensdatum for nyckelnukliderna
fastlaggs pa sadant sétt att eventuell avklingning p.g.a. radioaktivt sonderfall inte paverkar upp-
skattningen av mangden svérmatbara nuklider. Aven bestrélningstidens langd bér inga.

Beréknas nuklidinventarium genom modeller rekommenderas att forutséttningarna for berdk-

ningen, indata och korbar kod ska finnas for de analyser som &r underlag for sakerhetsanalysen.
Analyserna ska enkelt och snabbt kunna goras om. Detta ger mojligheten att i framtiden kunna
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vérdera dessa och att vid behov gora om analyserna. Detta krav stélls idag pa de analyser som
kommer att liggatill grund for verkens reviderade FSAR.

Mycket underlag & gammalt och técker inte helt in dagens driftforhallande och inte heller de
nya material som inforts under den senaste 10-15-arsperioden. Exempel pa detta ar:

1. Neutrondetektorer: | ndgra stationer har TIP-detektorer av gammatyp inforts istéllet for
sadana med fissilt material. Detta minskar mangden fissilt material i detektorerna.
WRM-detektorer innehdller mer fissilt och fertilt material an vad som forkommer i van-
liga PRM-detektorer, se ovan.

2. Syrstavar, drift: | dag ar stationernas driftforhalanden olika mot tidigare. Styrstavarna
uppdelasi reglerstavar och avstéllningsstavar. De senare utnyttjas enbart for att stélla av
reaktorn. Dessa kommer att anvandas under mycket Iang tid och under denna tid utsét-
tas for ett relativt mattligt neutronflode. Reglerstavarna anvénds for att kompensera
Overskottreaktiviteten och for att forma en bra effektprofil i harden. Dessa kommer att
vara mer eller mindre inkorda i harden under en stor del av driftcykeln. Detta paverkar
inventariet av nuklider i styrstavarna.

3. Syrstavar, konstruktion: reglerstavarna har en annan konstruktion an avstallningssta-
varna. De innehdller hafnium som neutronabsorbator i de dversta kanalerna. Dettainne-
béar att mindre tritium produceras och att eventuellt aktiveringsprodukter av hafnium
istallet kan uppkomma.

4. Brande: Utbranning av brénslet okas. Detta kan goras genom nya brénslekonstruktio-
ner. Exempelvis & uranvikten i nytt SVEA 10x10, med utbranning pa ca 42 MWd/kg
U, 176 kg. Uranvikten i det ddre 8x8 branslet var ca 200 kg och med slututbranning pa
i storleksordning 25-35 MWd/kg U. Den hogre utbranningen har uppnétts genom att
anrikningen hgjts, att méngden brannbara absorbator 6kat och att en jamnare axiell ef-
fektprofil erhdlls genom att 6ka vattenmangden (mer moderator okar reaktiviteten, dar-
med kan uranet utnyttjas béttre) i den 6vre delen av patronen. Denna utveckling paverka
nuklidférdelning och nuklidinventariet.

5. Brannbar absorbator (BA): For att kompensera for Gverskottsreaktiviteten och formaen
jamnare effektprofil i patronen under forsta driftsasongen innehdller 8-10 stavar i en
SVEA-100 patron gadolinium. BA har inférts efter det stationerna tagits i drift. Mang-
den BA i patronerna har successivt okat vid utvecklingen av nya brénsletyper. Eventu-
elt inférande av ett nya neutronabsorberande dmnen innebdr att nuklidinventariet i
brand et paverkas.

6. Boxar: Under en tid anvandes en branslebox under tva livstider, ca 10 ar, for brénslepa-
troner. Detta visade sig mycket olampligt da boxarna bojde sig p.g.a. inverkan av det
snabba neutronflodet. Under 1988-1989 fororsakade detta att fyra sd kallade dry-out
skador intréffade vid O2. | dag anvénds boxarna samma tid som patronen i Ovrigt, ca
fem ar. Detta paverkar inte det totalainventariet i boxmaterialet enbart att antalet boxar
okar med en faktor tva.

Vi kan forvanta oss att olika hardkomponenter inklusive brénset kommer att utvecklas och
forandras. Detta kan medfora att nya nuklider produceras om nya material infors, se exempelvis
hafnium i styrstavar och brannbar absorbator ovan. Man stker i dag annan brannbar absorbator
med |&gre tvarsnitt for termiska neutroner &n gadolinium for att ytterligare kunna 6ka bransets
initiala reaktivitet och ytterligare férlanga utbranningen. Aven nuklidinventarierna kan signifi-
kant paverkas positivt eller negativt av andrade forhallanden. Fragan & om inte dessa forand-
ringar ska beaktas och konsekvensutvarderas ur avfallssynpunkt redan fore inforande av nytt
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materia eller genomférande av driftforandring om man kan forutse att detta signifikant paverkar
nuklidfl6de och nuklidférdelning till avfallsforvaren.

Stral skyddsmyndigheten bor 6vervaga att skaffa verktyg och uthilda nagra personer som klarar
att utvardera hur nya material, driftforhdlande, bransetyper och materialsammansattning pa-
verkar nuklidférdelning och aktivitetsnivaer. Det finns flera fordelar med detta, myndigheten
kan kritiskt granska och verifiera gjorda berékningar. Det & mgjligt att med enkla parameter-
studier berékna produktionen av olika nuklider (se diskussionerna om C-14 och CI-36 ovan)
som eventuellt kan paverka de radiologiska forhallandena. Detta skulle ha en vésentlig kompe-
tenshojande effekt. Det finns i dag bra programvara som enkelt kan hanteras med avseende pa
indata och analysprogram pa en vanlig PC. En viktig synpunkt med detta fordag & att med
denna kompetens kan SSI kritiskt béttre granska rapporter som behandlar berdkningar och upp-
skattningar av inducerad aktivitet i interna delar eller i branslerelaterat materia och ocksa
mangden aktivitet i brandet gélvt.

Sammanfattning till forslag for allménna anvisningar och dokumentation fér SFL 2-5

For karnkraftsanl&ggningarna ges foljande forslag pa vad som ska beaktas vid framtagning av
anvisningar och dokumentation fér SFL 2-5:

1. Nuklidbibliotek for de nuklider som ska beaktasi de olika forvarstypernai SFL 2-5 bor tas
frami anaogi till forslagen ovan for SFR, markforvar och friklassning. Konsekvensanaly-
serna for SFL bor i forsta hand koncentreras till de nuklider som beslutas inga i nuklidbib-
lioteken. (")vriga nuklider ska inte behtva beaktas, men finnas dokumenterade i sikerhets-
rapporten for SFL. Biblioteken bor vara sddana att de enkelt kan revideras och att nya
nuklider kan tillféras registret.

Kommentar: Tabellerna i bilaga A visar att en stor mangd aktiveringsprodukter, aktinider
och fissionsprodukter bildas. Det & betydligt effektivare att gora konsekvensberdkning for
ett begransat antal dominerande nuklider an att studera ett stérre antal som inte har nagon
radiologisk signifikans. Det &r just de nuklider som & dominerande med avseende pa den
radiol ogiska konsekvensen som foreslasingdi nuklidbiblioteken.

2. Innan nya materia tillférs hardregionen bor de konsekvensutvéarderas med avseende pa
deras signifikans for avfalet. Som exempel se diskussionen ovan om fissionsdetektorer,
styrstavar och BA.

3. Forandrad drift eller driftforhallanden som signifikant kan paverka nuklidproduktionen och
nuklidinventariet i avfal till SFL bor beaktas. Som exempel en effektokning resulterar i en
Okande produktion av radionuklider. Vid nya analyser bor detta beaktas s3 att eventuella
framtida effekthdjningar redan & konsekvensutredda med avseende pa SFR och SFL.

4. Ett register for avfall som tagits ut ur reaktorn bor inforas. For komponenter och kollin
anges ocksa nuklidinventariet vid ett referensdatum for de nuklider som kommer att inga i
nuklidbiblioteken enligt punkt 1 ovan.

5. For saval SFR-1 som for SFL 2-5 bor i anvisningarna en mgjlig fortsatt drift av reaktorer
efter 2010 beaktas.

Kommentar: Som framgdr i avsnitt 3.5 visar prognosen att det finns god marginal mellan
tillatet och uppskattat inventarium i SFR-1 & 2010. Fragan & om det & mgjligt att utdka
utnyttjandet av SFR-1 och genom mer effektiv komprimering, eller reducering av volymer-
na pa annat sitt, av avfallsmangden, kunna fortsétta att deponera avfall i SFR-1 efter 2010.
Samma fragestalIning bor beaktas ocksa for SFL 2-5.
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| regelverk for interna delar som tas ut och langtidsforvaras kan anges hur dessa kompo-
nenter ska klassas for framtida lagring med avseende pa aktivitetssonderfall. Sker lagring
tillrackligt lange kan de datillforas SFR-1 i stéllet for nagot SFL 3-5-forvar? Gransséttande
nuklider méaste specificeras och beaktas vid denna 6verforing av komponenter mellan olika
forvar.

Enligt avsnitt 3.3 avgor ytdosraten i vilket forvar ett kolli ska placeras. Fragan & om inte
ocksa andra kriterier bor 6vervagas. Exempelvis for lagring av kollin med férhgjda halter
av aktinider bor kanske SILO eller annan forvarstyp véljas aven om ytdosraten ar 1&g.

Det kan dvervégas att krav stédlls pa att primérdata fran méatkampanjer sparas tillsammans
med information sa att métt kolli kan identifieras och med effektivitetstabell med flera data
som & nddvandiga for korrekt analys. Det méjliggor nya analyser av gamla data. Kostnad
och nyttamed detta forslag bor studeras innan krav stéls.

Krav pa noggrannhet pa nuklidinventarium i enskilda kollin och i forvarstyper bor faststal-
las. Detta & en forutséttning for att sékerhetsanalysen ska vara uppfylld.

Studsvik tillférs den typ av avfall som de kraftproducerande verken och CLAB levererar till
SFL. Till detta kommer aktivitet fran andra kallor, gukhus, forskning och industri. Darfor bor
avfal fran Studsvik delvis regleras separat. En annan viktig skillnad &r att vid Studsvik kan inte
kallstyrkan for aktinider uppskattas pa det effektiva satt som & majligt i de kraftproducerande
anlaggningarna eller CLAB. For avfall fran Studsvik ges foljande forslag pa vad som ska beak-
tas vid framtagning av anvisningar och dokumentation for SFL 2-5:

1

Nuklidbiblioteken foreslagna under punkt 1 ovan ska gélla ocksa for Studsvik. Till detta
kommer nuklider frén andra kallor an kraftverken och CLAB. Det kan vara olika nuklider
for olika avfallskollin.

Studsviksavfall som inte kommer frén kraftverken ska sa langt som majligt aktivitetsbe-
stammas utifran ursprung. Signifikanta aktivitetskallor bor behandlas individuellt. Eventu-
ellt bor ett speciellt register uppréttas for aktivt avfall fran Studsvik. Registret skainnehdlla
sadan information att nuklidinnehall ska vara angett med god noggrannhet och med kalla.

Aven avfall fran Studsvik bor ingdi det i avfallsregister fér SFL som diskuterats ovan.

Foljande exempel kan illustrera vikten av att beakta individuella avfallskategorier fran
Studsvik. | bilagaB i [7] namns att 2,5 kg plutonium fran Studsvik skalagrasi SFL 2 eller
SFL 3. Om allt plutonium & Pu-239 motsvarar detta 5,8* 10" Bq enligt ekvation 1. Detta
motsvarar 1,9* 10" ALI (Inhalation) och méngden Pu-239 i ca tre utbranda bransl eknippen.
Som namnts ovan & principiellt Pu-239 en av ett fatal nuklider som & dimensionerande for
SFL. Det verkar direkt olampligt att 1agga detta plutonium i ndgon annan forvarstyp an
SFL

| [7] anges ocksa att radiumpreparat fran Studsvik kommer att deponerasi SFL. Aven detta
bor vara val dokumenterat med avseende pa aktivitet och bor ingd i avfalsregister. Det
finns &ven annat avfal vid Studsvik som bér behandl as separat.

Vid Studsvik delas avfallet upp i tva kategorier, den ena av dessa harstammar fran karn-
kraftverken, och bendmns Studsvik/kkv, och i annat avfall. | [30] konstateras att uppgifter
saknas om avfall lagrat hos Studsvik/kkv. Det konstateras ocksa att antalet fat som ska till
SFR-1 & mycket osdkert da det finns ett stort antal gamla fat (ca 6 000 stycken) som ska
sorteras mellan SFR-1 och SFL. Det & naturligtvis utomordentligt angel 8get att veta vad de
individuella faten innehdller med avseende pa nuklider och nuklidférdelningar, ursprung
m.m. och att det & va dokumenterat och finns l&ttillgangligt i databas. Hur ska annars fa-
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ten kunna fordelas mellan SFR-1 och SFL? Att behdva gora denna kartl&ggning och sorter-
ing i efterhand kan bli mycket kostsamt och ge signifikanta persondoser. Fér detta avfall &
inga forhallande till nyckelnuklider anvandbara for kvantifiering av svarmatbara nuklider.

Detta exempel visar behovet av ett regelverk som stéler krav pa register och kvantifiering
av nuklidinnehdl i producerade avfallskollin eller material lagrat pa annat Sétt.

6.5 Diskussion

Anvandningen av forhdllanden med nyckelnuklider for uppskattning av aktivitetsinventarium
bor goras med stor forsiktighet och bor dar s & majligt erséttas med andra metoder. Anvands
forhdlanden rekommenderas att antaganden, forutsittningar och anvanda férhalanden alltid
dokumenteras vid varje berdkning. Det ska ocksa framga vilken referenstidpunkt som ansats for
den dler de anvanda nyckelnukliderna.

Foljande kan vara ett resultat av felaktig anvandning av nyckeltal och férhallanden vid upp-
skattning av inventariet av (svarmétbara) nuklider. | tabell 2-5i [7] uppskattas U-238-aktiviteten
i SFL 3 & 2040 till 4,6* 10" Bq. Detta motsvarar 3,7 ton U-238 enligt ekvation 1. Motsvarande
for U-235 & 6,4*10° Bq, vilket motsvarar 79 kg och fér Pu-239 2,3*10™ Bq, vilket motsvarar
1,0 kg. Totalt skullei safall SFL 3 tillféras motsvarande mangd uran som i ca 22 brans epatro-
ner med 2,2 % fissilt material. Det verkar inte sannolikt att denna stora uranméangd éverhuvud-
taget skulle kunna uppkomma och tillféras SFL 3.

Enligt samma tabell uppskattas SFL 3 innehalla som mest 3,4* 10" Bq Cs-137. Enligt bilaga A
innehdller den till 42 MWd/kg U utbréanda patronen 8,4*10™ Bq Cs-137, dvs. SFL 3 inventariet
motsvarar ca4 % av inventariet i en patron. Detta & en motsagel se till méngden av uranisotoper
enligt ovan.

Detta exempel kan vara en bra illustration pa vad som kan intr&ffa vid okritisk anvandning av
forhdlanden. Det & naturligtvis viktigt att rimlighetsanalyser gors oavsett vilken metod som
anvands for aktivitetsuppskattningen.

| [7] diskuteras hur de anvanda forhdllandena med nyckelnuklider tagits fram. Redovisningen
visar att de har mycket stora osdkerheter. De varierar ofta inom flera tiopotenser, vilket natur-
ligtvis resulterar i samma osakerhet vid uppskattningen. Det & tveksamt om dessa alméanna
forhallandena ska anvandas.

Fragan & om och i safall hur denna problematik skulle regleras via myndighetsanvisning? Yt-
terst gdller problemet hur aktivitetsinventarierna i de olika forvaren ska kvantifieras och med
vilken noggrannhet detta ska goras. Detta & en central punkt for korrekt riskanalys.

Det bor vara praktiskt mojligt att uppskatta nuklidinventariet for de dominerande nukliderna i
SFL med en maximal osakerhet p& 50 %. Analyserna ovan av nuklidinventariernai SFR-1 visar
mycket god dverensstammel se mellan uppskattade méangder i forvaret och utfallet. Det bor vara
majligt att uppndi stort samma Gverensstammel se ocksa for SFL.

For SFR-1 ges granserna for tillatet inventarium & 2010 i Bg och uppgiven aktivitetsmangd far
inte Gverskridas, se tabell 6. Frégan & om inte begransningar allmant ska anges pa annat Sitt.
Det &r fullt mojligt att packa in avfall pa valfritt sétt och ocksa att vélja forvarstyp. Ett aterna-
tivt sétt till dagens begrénsningskrav ar att i stéllet ange begransningarna for de olika forvarsty-
pernai SFR-1 och SFL till radiologiks konsekvens. Samtidigt bor forvaren ges en flexibel dut-
tidpunkt. Med ett sddant system kan kraftverken och Studsvik gadva avgora hur man ska
anvanda de olika forvarstyperna.
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Foljande exempel visar en fordel med ett sdant system. Kraftverken kan enkelt styra flodet av
dimensionerande nuklider till SFR-1. Som diskuterats ovan dominera aktiniderna den radiolo-
giska konsekvensen i SFR-1. Ett férandrat regelverk skulle kunnainnebér en bra motivering att
undvika drift med degraderande brénsle genom att icke utnyttjat utrymme for aktinider i stéllet
skulle kunna utnyttjas for andra nuklider. Detta skulle ocksa ha en positiv paverkan pa adelgas-
uts dppen och pa dosnivaernai anlaggningarna.

En annan fordel med detta forslag &r att forvaren blir mindre kansliga for felaktig uppskattning
av nagon svarmatbar nuklid.

Aven de olika forvarstypernai SFL skulle kunna goras mer flexibla genom att inféra begrans-
ningar av radiologisk karaktar i stéllet for att begrénsainventarierna fér enskilda nuklider.

80



[1]
[2]

[3]
[4]

(3]
6]

7]
[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]

[21]
[22]

[23]

Referenser

SSR for SFR. 1993-05-14

Gamma Data Métteknik AB. Rapport till SKB juni 1990. Kontroll av SFR-avfall. Delpro-
jekt Métteknik. A Backlin, Juni, 1990

SKB PM Drift 99/03. Reg. Nr. DS 243. SFR 1- Arsrapport 6ver deponerade mangder,
aktivitetsinnehdll och Gvriga amnen, 1998. Per Riggare. 1999-01-19

SKB Anlaggningar PM 94/19. Reg. Nr. A4522. Svarmétbara betastral ande radionuklider
—Ni-59, Ni-63 och Tc-99. Per Roos. 1994-12-13

JEF-PC, version 2.0. O.E.C.D./NEA DATA Bank. 1997-10-30

SSI P 767.93. Methods for estimating the content of transuranium and other difficult to
measure nuclides in produced rad waste from BWR’s. Tor Ingemansson. 1993-12-20

SKB rapport Reg. No: 19.41/DL31. Low and Intermediate Level Wastein SFL 3-5. Ma-
riaLindgen et a. December 1998

ALARA Engineering rapport 97-0038R. ALARA 2000-3 Uppfdéljning av transurankon-
taminering. Tor Ingemansson. 98-05-05

IAEA Safety series No. 115. International Basic Safety Standards for Protection against
lonizing Radiation and for Safety of Radiation Sources. 1996

Personligt meddelande (SSI). Anders Wiebert. 99-06-01

Fallout of transuranium elements in Sweden following the Chernobyl accident (Reprint
from: The Chernoby! fallout in Sweden). E. Holm. (Department of Radiation Physics,
Lund University, 221 85 Lund, Sweden)

Bfs, Bundesamt fur Strahlenschutz, ET-I1B-45-REV -3. Produktkontrolle radioaktiver
Abfalle-Scharanlage Konrad. Berndt-Rainer Martens. December 1995

Personligt meddelande, Ringhal sverket brev 0309/99. Annette Lovefors Daun. 1999-05-
10

Personligt meddelande, Oskarshamnsverket Meddel ande 99-05039. Mats Hjelm. 1999-
04-21

Personligt meddel ande, Barsebacksverket. Jan-Erik Jonsson. 1999-04-21
Personligt meddelande, Studsvik Nuclear. Robert Hedvall. 1999-04-26

SCALE Version 4.4 (with ORIGEN ARP and CSASIN) for PCs. RSICC code package
C00545/MNY CPO00. 1998-09

SSI P 877.95: Reducering av C-14 utsldpp frén karnkraftverk. Borje Torstenfelt. 1996-02-
27

ALARA Engineering Report 98-0001R. BwrCrud — Development of model for fuel crud.
Klas Lundgren. 1998-02-12

SFR Slutforvar for reaktoravfall Arbetsrapport SFR 81-08. Aktivitetsinnehdll i reaktorav-
fal. C Thegerstrom, E Hard. 1981-08

SSI Inspektionsprotokoll 6220/2600/98. OKG AB. A Wiebert. M Nordén. 1998-03-30

SSI Inspektionsprotokoll 6220/2599/98. Barseback Kraft AB. A Wiebert. M Nordén, C-
M Larsson, A Wiklund. 1998-04-20

SSI Inspektionsprotokoll 6220/2597/98. Vattenfall AB, Ringhals. A Wiebert. M Nor-
dén, C-M Larsson, A Wiklund. 1998-04-22

81



[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]

[35]
[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]
[45]
[46]

[47]

SSI Inspektionsprotokoll 6220/2598/98. Vattenfall AB, Ringhals. A Wiebert. M Nor-
den. 1998-03-04

SSI P 1115.98. Index for karaktéarisering av utsldpp av radioaktiva amnen fran karnkraft-
verk. T Ingemansson, C Bergstrom. 1999-04-15

SSl-rapport 88-05 (ISSN 0282-4434). Granskningspromemoria: Slutforvar for reaktorav-
fall — SFR-1. Curt Bergman et a. 1988-05

Personlig kommunikation, SKB. Jan Karlsson. 1999-08-17
Personlig kommunikation, OKG. Paul Arvidsson. 1999-09-01
Personligt meddelande, SKB. Per Riggare, Claes Johansson. 1999

SKB Anlaggningar PM 95/18 rev 1. Prognos dver utnyttjande av SFR-1/ Revision 1. Per
Riggare. 1995-12-06

SKB Rapport R-99-02. ISSN 1402-3091. Detection of *Ni by accelerator mass spectro-
metry. Per Persson et al. 1999-02

SKB Drift PM 98/14. Per Riggare. 1998-05-29

Personlig kommunikation, FKA. Leif Magnusson. 1999-09

ALARA Engineerings databas, Kembas. (Anm. Data erhalls fortl6pande fran kraftver-
ken.) Christer Bergstrom

Personligt meddelande, Ringhals. PO Aronsson. 1999-08/12

ICRP Publication 61. Annual Limits on Intake of Radionuclides by Workers Based on the
1990 Recommendations. C B Meinhold. 1990-11

Personlig kommunikation, Forsmarksverket. Ingvar Carlsson (FTK12). 1999-10-19

Paper prsented at the IAEA Research Coordination meeting on Carbon-14 from Nuclear
Power Facilities, held at Bhabba Atomic Research Centre, Trombay, Bombay, India, 10-
14 Dec., 1984. *C releases from Finnish nuclear power plants. L Salonen, M Snellman.
1984-12-10/14

SSI P 781.93. *CO, and total airborne *C releases fromed avseende pAWR and A BWR
at Ringhals Nuclear Power Plant measyred with accoerator mass spectrometry. Sten-
strom, Erlandsson, Hellborg, Wibert, Skog. 1995-01

EPRI TR-105715, Project 2724-04, Final Report. Characterization of Carbon-14 Gener-
ated by the Nuclear Power Industry. Carol Hornibrook (Project manager). 1995-11

UNSCEAR 1993. Sources and effecs of ionizing radiation. United Nations. 1993

Proceeding from IAEA Research Coordination Meeting on Carbon-14 from Nuclear Fa-
cilities, held at the Bhabba Atomic research Centre, Trombay, Bombay, India, 10-14 De-
cember, 1984. 1*C Releases from Finnish Nuclear Power Plants. L Salonen, M Snellman.
1984-12-10/14

Internal Report LUNDFD6/(NFR-3062)/1-27/(1993). SSI P 781.93. Measurement of the
YC concentration in the stack air of two Swedish nuclear power plants by accelerator
mass spectrometry (AMS). A one year study of aPWR in Ringhals and aBWR in Fors-
mark. K Stenstrom et a. 1993

ALARA Engineering rapport 99-0046R. Aktinidfordelning i SFR1. Tor Ingemansson.
1999-12-13

SKB Dift PM 99/11. Bestéamning av transuraner och Sr-90 i reaktoravfall. Claes Johans-
son. 1999-12-17

ALARA Engineering rapport 99-0040R. Ringhals 1 — Balans for Co- och Co-60. Klas
Lundgren. 1999-09-28

ALARA Engineering rapport 99-0029R. Oskarshamn 2 — Radiologisk inverkan av fritt
uran. Klas Lundgren. 1999-06-15

82



[48] SSI Project P 930.96. ALARA Engineering rapport 96-0085R. Transuranium contamina-
tion in BWRs after fuel accidents and itsimpact on decommissioning exposures and
costs. Klas Lundgren. 1996-12-17

[49] ABB Atom rapport 91-59. Decommissioning of NPPs — Methods for estimating invento-
riesin BWR systems. Klas Lundgren. 1991

83






Bilaga A
Resultat av ORIGEN-S-analyser

| denna bilaga redovisas resultat av ORIGEN-S-analyser av bréndet i en patron, med over-
gangsstycken, Inconel-spridare, fjadrar i stavplenum och boxar. Dessutom tillfordes det rostfria
material 100 ppb kvéave (1,88 g) for att verifiera betydelsen av kvave i material som kala vid
produktion av C-14, och 5 ppb klor for att verifiera hur sparmangder av klor i material paverkar
produktionen av CI-36 i rostfritt stal. Patronen innehdll fore bestralning 3,2 % U-235. Den be-
strlades i fem ar till slututbrénningen 42 MWd/kg*U. Totalvikt for patron inklusive box och
ovriga delar var 292 kg.

Patronen innehdll 176,7 kg uran, varav 5,6 kg U-235, 84,2 kg zirkonium, 10,8 kg syre (som O i
UQO,), 13,4 kg jarn, 2,98 kg nickel, 3,33 kg krom, 0,78 kg tenn och 0,0028 kg kobolt. Till detta
kommer kvave och klor enligt féregéende stycke.

Det bor noteras att ingen brénnbar absorbator, gadolinium, ingick i knippet vid ORIGEN-S-
analysen. | verkligheten & innehallet ca 630 g. Anledningen till att inte ansétta gadolinium vid
analysen var att fa ett resultat fritt fran de nuklider som bildas genom aktiveringen av gadolini-
um.

Ett knippe med ovanstéende data och med hérdfysikdata typiska for F3 har smulerats.

Resultatutskrift gjordes for berakning av aktivitetsnivaerna vid avstallning, efter 1, 10, 100,
1 000, 10 000 och 100 000 &r. For dessa tider beraknades den radiologiska konsekvensen med
avseende pa intag via foda (Ingestion) och intag vi andning (Inhalation). Den radiol ogiska kon-
sekvensen ar omraknad till ALI-varden fran ICRP publikation 61 ”Annual Limits on Intake of
Radionuclides by Workers Based on the 1990 Recommendations’. En ALI motsvarar en effek-
tiv dosgrans (" Effective Dose Limit") som medel dver 5 & pa 0,02 Sv/ar och med maximalt
tillaten effektiv dos under ett enskilt & pa 0,05 Sv. De laga AL I-vardena for aktiniderna forkla-
ras med att dessa lagras upp i kroppen under lang tid, berakningsmassigt har denna tid satts till
50 &r. Detta motsvarar den maximala yrkesverksammatiden, se kapitel 3i ICRP 61.

Resultaten redovisas i tre tabeller nedan. Tabell 1 omfattar aktinider i branslet, tabell 2 visar
fissionsprodukterna och tabell 3 den inducerad aktiviteten i Gvergangsstycken, spridare, fjadern
i stavplenum och i box och kapsling. Det bor noteras att Gvergangsstyckenai modellen har varit
utsatt for det neutronflode som rader i harden. | verkligheten & neutronflodet vid dvergangs-
styckena en faktor fem (det nedersta) till &tta (det dversta) lagre.

Det poéngteras att ORIGEN &r en kod som &r mest [ampad att anvéndas for berakning av aktivi-
tetsproduktionen i hdrden inklusive inducerad aktivitet i material och komponenter i hérdregio-
nen. Det & majligt att anvanda ORIGEN-S &aven i andra applikationer men da maste korrekt
neutronflddestéthet och neutronspektrum anséttas som indata.






Bilaga B
Produktionsrat av Cl-36 | reaktorvattnet

ClI-36 (T, = 3010° y) produceras genom termisk neutroninfangning i Cl-35 (75,77 % forekomst i
Cl): Tvéarsnittet enligt JENDL for termisk neutroninfangning i CI-35 visasi figur B-1. Samman-
viktade datai jamforelse med H3-produktion i Li-6 visasi tabell B-1.
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Figur B-1

Tvarsnitt for termisk neutroninfangning i CI-35 (JENDL-3.2).

Tabell B-1

Tvarsnittsdata for CI-35 i jamforelse med Li-6.

Reaktion Nuklidférekomst [%] | 2200-m/s [barn] | Res.Int. [barn]

Li-6 (n,o) T 742 9403 4249

CI-35 (n,y) CI-36 75,77 43,60 17,81
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Enligt /B-1/ & tritiumproduktionen i en typisk BWR-hard pa grund av 1 ppb Li i reaktorvattnet
5,5 [MBg/month/MW,,]. Detta varde gar att anvanda som utgangspunkt till en uppskattning av
motsvarande produktionsrat av Cl-36:

e Produktionsrat Cl-36: 21 [Bg/month/MWy] per ppb Cl i reaktorvattnet

Halten Cl i reaktorvattnet hdlls normalt 1&g for att undvika materialproblem. Halterna halls nor-
malt <5 ppb. En normal halt i vattnet & ca 2 ppb eller 1&gre.

Producerad Cl-36-aktivitet renas i huvudsak bort i 331-jonbytarna.

/B-1/  LUNDGREN K, INGEMANSSON T, "Tritium production in BWRs — A
comparison between source term in control rods and other sources”,
ALARA Engineering Report 98-0021R (Sep. 1998)
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Bilaga C
Dataredovisning

| denna bilaga redovisas mer detaljerade data for Co-60 och Cs-137 an vad som gesi avsnitt 3.2
med avseende pa uppskattade bidrag till SFR-1 fran individuella stationer.

Ackumulerad Co-60 fran BWR till SFR
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Figur A3-1
Ackumulerade berdknade bidrag till SFR-1 fran svenska BWR.
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Ackumulerad Co60 i reningsfilter i BWR, PWR och CLAB (Bq)
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Figur A3-2
Ackumulerat bidrag till SFR-1 av Co-60 frAn BWR, PWR, CLAB och totalt frAn dessa.
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Figur A3-3

Ackumulerade bidrag av Cs-137 till SFR-1 fran svenska PWR.




Ackumulerad Cs-137 till SFR-1
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Tabell 1. Aktinider i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U Ingestion Inhalation X/ALI-ing
0 ar 14ar 10 ar 100 ar 1000ar 100004ar 100000a&r ALIICRP ALIICRP 0 ar 14ar 10 ar

t1207 195E+04  2,66E+04  7,73E+04  3,20E+05 1,77E+06  1,60E+07 1,16E+08

t1208 1,80E+07  2,60E+07  6,62E+07  3,11E+07  7,03E+03  3,18E+03 6,92E+03

pb211 196E+04  2,67E+04  7,73E+04  322E+05 1,78E+06  1,60E+07 1,16E+08 1,00E+08 9,00E+06 1,96E-04 2,67E-04 7,73E-04
pb212 500E+07  7,22E+07  1,84E+08 8,66E+07  196E+04  8,84E+03 1,93E+04 2,00E+06 5,00E+05 2,50E+01 3,61E+01 9,21E+01
bi211 196E+04  2,67E+04  7,73E+04  322E+05 1,78E+06  1,60E+07 1,16E+08 (Ej med) (Ej med)

bi212 500E+07  7,22E+07  1,84E+08 8,66E+07  196E+04  8,84E+03 1,93E+04 9,00E+07 5,00E+06 5,55E-01 8,02E-01 2,05E+00
po212 3,20E+07  4,63E+07 1,18E+08 555E+07 1,25E+04  5,66E+03 1,24E+04 (Ej med) (Ej med)

po215 1,96E+04  2,67E+04  7,73E+04  322E+05 1,78E+06  1,60E+07 1,16E+08 (Ej med) (Ej med)

po216 5,00E+07  7,22E+07  1,84E+08 8,66E+07  196E+04  8,84E+03 1,93E+04 (Ej med) (Ej med)

ra223 1,96E+04  2,67E+04  7,73E+04  322E+05 1,78E+06  1,60E+07 1,16E+08 2,00E+05 1,00E+04 9,79E-02 1,34E-01 3,87E-01
ra224 500E+07  7,22E+07  1,84E+08  8,66E+07  196E+04  8,84E+03 1,93E+04 3,00E+05 2,00E+04 1,67E+02 2,41E+02 6,14E+02
ac227 2,04E+04  2,67E+04  7,73E+04  3,22E+05 1,78E+06  1,60E+07 1,16E+08 9,00E+03 2,00E+01 2,26E+00 2,96E+00 8,59E+00
th227 196E+04  2,63E+04  7,62E+04  3,17E+05 1,75E+06  1,58E+07 1,15E+08 2,00E+06 6,00E+03 9,79E-03 1,32E-02 3,81E-02
th228 503E+07  7,22E+07  1,84E+08 8,66E+07  196E+04  8,84E+03 1,93E+04 3,00E+05 5,00E+02 1,68E+02 2,41E+02 6,14E+02
th230 1,71E+05 2,16E+05 6,55E+05 7,81E+06  1,40E+08  1,39E+09 8,44E+09 3,00E+05 4,00E+02 5,70E-01 7,19E-01 2,18E+00
th231 7,33E+07  7,33E+07  7,36E+07  7,36E+07  7,55E+07  9,14E+07 1,43E+08 5,00E+07 9,00E+07 1,47E+00 1,47E+00 1,47E+00
th234 2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09 2,05E+09 4,00E+06 2,00E+06 5,12E+02 5,12E+02 5,12E+02
pa231 2,22E+05 2,23E+05 237E+05 3,77E+05 1,78E+06  1,60E+07 1,16E+08 1,00E+04 1,00E+02 2,22E+01 2,23E+01 2,37E+01
pa233 253E+09  2,53E+09  2,56E+09  3,36E+09  7,92E+09  9,32E+09 9,07E+09 2,00E+07 9,00E+06 1,27E+02 1,27E+02 1,28E+02
pa234m 2,05e+09  2,05E+09 2,05E+09 2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09 2,05E+09 (Ej med) (Ej med)

pa234 2,66E+06  2,67E+06  2,66E+06 2,66E+06  2,66E+06  2,67E+06 2,67E+06 4,00E+07 1,00E+08 6,66E-02 6,67E-02 6,66E-02
u232 1,10E+08  1,32E+08 195E+08  8,44E+07 1,92E+04  7,70E+03 4,48E+03 2,00E+05 2,00E+04 5,48E+02 6,62E+02 9,75E+02
u233 110E+05 122E+05 2,22E+05 137E+06  2,55E+07  3,85E+08 3,24E+09 7,00E+05 8,00E+04 1,57E-01 1,74E-01 3,17E-01
u234 485E+09  492E+09 570E+09 110E+10 1,60E+10 1,57E+10 1,26E+10 7,00E+05 8,00E+04 6,92E+03 7,03E+03 8,14E+03
u235 7,33E+07  7,33E+07  7,36E+07  7,36E+07  7,55E+07  9,14E+07 1,43E+08 7,00E+05 8,00E+04 1,05E+02 1,05E+02 1,05E+02
u236 1,88E+09  1,88E+09 1,89E+09 190E+09 2,01E+09  2,67E+09 3,08E+09 7,00E+05 8,00E+04 2,69E+03 2,69E+03 2,70E+03
u237 3,77E+13  2,11E+10 1,37E+10 1,77E+08  7,88E+04  3,77E+04 2,46E+01 2,00E+07 6,00E+07 1,89E+06 1,05E+03 6,83E+02
u238 2,05e+09  2,05E+09 2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09  2,05E+09 2,05E+09 8,00E+05 9,00E+04 2,56E+03 2,56E+03 2,56E+03
np235 7,25e+07  3,81E+07 1,22E+05 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+08 3,00E+07 3,63E-01 1,91E-01 6,09E-04
np236 9,18E+04  9,18E+04  9,18E+04  9,18E+04  9,10E+04  8,62E+04 5,03E+04 6,00E+07 2,00E+06 1,53E-03 1,53E-03 1,53E-03
np237 253E+09  2,53E+09  2,56E+09  3,36E+09  7,92E+09  9,32E+09 9,07E+09 3,00E+04 3,00E+02 8,44E+04 8,44E+04 8,53E+04
np238 2,48E+10 6,73E+08  6,44E+08  4,14E+08 4,96E+06  3,03E-13 0,00E+00 2,00E+07 3,00E+06 1,24E+03 3,37E+01 3,22E+01
np239 3,06E+12  2,78E+11  2,78E+11  2,76E+11  2,53E+11  1,09E+11 2,29E+07 2,00E+07 3,00E+07 1,53E+05 1,39E+04 1,39E+04
pu236 2,72E+09  2,14E+09  249E+08  8,14E+03  8,10E+03  7,70E+03 4,48E+03 1,00E+05 8,00E+02 2,72E+04 2,14E+04 2,49E+03



Tabell 1. Aktinider i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U Ingestion Inhalation X/ALI-ing
0 ar 14ar 10 ar 100 ar 1000ar 100004ar 100000a&r ALIICRP ALIICRP 0 ar 14ar 10 ar
pu237 6,29E+09  2,33E+07 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 5,00E+07 6,29E+01 2,33E-01 0,00E+00
pu238 3,03E+13  3,08E+13 2,89E+13  142E+13  125E+10  1,48E-10 0,00E+00 4,00E+04 3,00E+02 7,57E+08 7,71E+08 7,22E+08
pu239 2,06E+12  2,06E+12 2,06E+12 2,05E+12 2,01E+12  159E+12 1,23E+11 4,00E+04 3,00E+02 5,15E+07 5,15E+07 5,15E+07
pu240 418E+12  4,18E+12  422E+12  4,26E+12  3,85E+12  149E+12 1,11E+08 4,00E+04 3,00E+02 1,05E+08 1,05E+08 1,05E+08
pu241 9,25e+14  8,81E+14 570E+14  740E+12  3,30E+09  1,59E+09 1,03E+06 2,00E+06 2,00E+04 4,63E+08 4,40E+08 2,85E+08
pu242 2,13E+10 2,13E+10 2,13E+10 2,13E+10 2,12E+10  2,09E+10 1,77E+10 4,00E+04 3,00E+02 5,32E+05 5,32E+05 5,32E+05
pu243 8,33E+03  8,33E+03 833E+03  8,33E+03  8,33E+03  8,33E+03 8,29E+03 2,00E+08 5,00E+08 4,16E-05 4,16E-05 4,16E-05
am240 6,40E+04  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 4,00E+07 2,13E-03 0,00E+00 0,00E+00
am241 3,05E+12  4,48E+12  147E+13  2,94E+13  6,99E+12  1,59E+09 1,08E+06 3,00E+04 3,00E+02 1,02E+08 1,49E+08 4,88E+08
am242m 151E+11  150E+11  144E+11  9,21E+10 1,10E+09  6,73E-11 0,00E+00 4,00E+04 3,00E+02 3,76E+06 3,75E+06 3,59E+06
am242 150E+11  149E+11 143E+11 9,18E+10 1,10E+09  6,70E-11 0,00E+00 5,00E+07 2,00E+06 3,00E+03 2,98E+03 2,86E+03
am243 2,78E+11  2,78E+11  2,78E+11  2,76E+11  253E+11  1,09E+11 2,29E+07 3,00E+04 3,00E+02 9,27E+06 9,27E+06 9,26E+06
am245 2,71E+03  1,23E+03  9,95E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 1,00E+09 2,71E-05 1,23E-05 9,95E-09
cm241 8,18E+06  3,65E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 7,00E+05 8,18E-01 3,65E-04 0,00E+00
cm242 2,00E+14  426E+13 118E+11 759E+10 9,10E+08  5,55E-11 0,00E+00 9,00E+05 6,00E+03 2,22E+08 4,73E+07 1,31E+05
cm243 1,72E+11  168E+11 135E+11 151E+10 4,70E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+04 4,00E+02 3,45E+06 3,37E+06 2,70E+06
cm244 433E+13  4,14E+13  294E+13  2,79E+12  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+04 5,00E+02 7,22E+08 6,91E+08 4,90E+08
cm245 3,58E+09  3,58E+09  357E+09  3,55E+09  3,30E+09  1,58E+09 1,02E+06 3,00E+04 3,00E+02 1,19E+05 1,19E+05 1,19E+05
cm246 1,30E+09  1,30E+09  1,30E+09 1,28E+09 1,12E+09  3,01E+08 5,62E+02 3,00E+04 3,00E+02 4,34E+04 4,34E+04 4,33E+04
cm247 8,33E+03  8,33E+03  833E+03  8,33E+03  8,33E+03  8,33E+03 8,29E+03 4,00E+04 3,00E+02 2,08E-01 2,08E-01 2,08E-01
cm248 481E+04  481E+04  4,81E+04  4,81E+04  4,77E+04  4,70E+04 3,92E+04 9,00E+03 8,00E+01 5,34E+00 5,34E+00 5,34E+00
bk249 1,87E+08  8,47E+07 6,85E+04 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 5,00E+07 4,67E+00 2,12E+00 1,71E-03
cf249 4,11E+05 6,66E+05  8,62E+05  7,22E+05  1,22E+05  2,26E-03 0,00E+00 1,00E+07 1,00E+05 4,11E-02 6,66E-02 8,62E-02
cf250 2,82E+06  2,68E+06  1,66E+06 141E+04  6,48E-04 4,51E-04 1,25E-05 3,00E+04 2,00E+02 9,41E+01 8,93E+01 5,54E+01
cf251 2,92E+04  291E+04 2,89E+04  2,70E+04  1,35E+04  1,30E+01 0,00E+00 3,00E+04 2,00E+02 9,72E-01 9,71E-01 9,64E-01
cf252 7,14E+06  5/48E+06 518E+05  296E-05  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+05 9,00E+02 7,14E+01 5,48E+01 5,18E+00
cf253 503E+04  3,42E-02 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 3,00E+04 7,19E-03 4,89E-09 0,00E+00
es253 1,12E+05 1,70E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+06 2,00E+04 5,61E-02 8,51E-07 0,00E+00
Totalt 1,25e+15 1,01E+15 6,51E+14 592E+13  1,35E+13  3,38E+12 2,96E+11 2,44E+09 2,27E+09 2,16E+09




Tabell 1. Aktinider i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U

X/ALI-inh

100 ar 1000 &r 100 000 ar 0ar 1ar 10 &r 100 ar 1000 &r 100 000 ar
ti207
1208
pb211 3,22E-03 1,78E-02 1,16E+00 2,17E-03 2,97E-03 8,59E-03 3,57E-02 1,97E-01 1,29e+01
pb212 4,33E+01 9,79E-03 9,66E-03 9,99E+01 1,44E+02  3,69E+02  1,73E+02 3,91E-02 3,86E-02
bi211
bi212 9,62E-01 2,17E-04 2,15E-04 9,99E+00 1,44E+01  3,69e+01  1,73E+01 3,91E-03 3,86E-03
po212
po215
po216
ra223 1,61E+00 8,88E+00 5,81E+02 1,96E+00 2,67E+00  7,73E+00  3,22E+01  1,78E+02 1,16E+04
ra224 2,89E+02 6,52E-02 6,44E-02 2,50E+03 3,61E+03 9,21E+03  4,33E+03 9,79E-01 9,66E-01
ac227 3,57E+01 1,97E+02 1,29E+04 1,02E+03 1,33E+03 3,87E+03 1,61E+04  8,88E+04 5,81E+06
th227 1,59E-01 8,75E-01 5,74E+01 3,26E+00 4,39E+00 1,27E+01 5,28E+01 2,92E+02 1,91E+04
th228 2,89E+02 6,52E-02 6,44E-02 1,01E+05 1,44E+05 3,69e+05 1,73E+05 3,91E+01 3,86E+01
th230 2,60E+01 4,66E+02 2,81E+04 4,27E+02 5,39E+02 1,64E+03 1,95E+04  3,50E+05 2,11E+07
th231 1,47E+00 1,51E+00 2,86E+00 8,14E-01 8,14E-01 8,18E-01 8,18E-01 8,39E-01 1,59E+00
th234 5,12E+02 512E+02 5,12E+02 1,02E+03 1,02E+03 1,02E+03 1,02E+03 1,02E+03 1,02E+03
pa231 3,77E+01 1,78E+02 1,16E+04 2,22E+03 2,23E+03  2,37E+03  3,77E+03  1,78E+04 1,16E+06
pa233 1,68E+02 3,96E+02 4,53E+02 2,82E+02 2,82E+02 2,84E+02  3,74E+02  8,80E+02 1,01E+03
pa234m
pa234 6,66E-02 6,66E-02 6,67E-02 2,66E-02 2,67E-02 2,66E-02 2,66E-02 2,66E-02 2,67E-02
u232 4,22E+02 9,58E-02 2,24E-02 5,48E+03 6,62E+03  9,75E+03  4,22E+03 9,58E-01 2,24E-01
u233 1,96E+00 3,65E+01 4,63E+03 1,37E+00 153E+00 2,78E+00  1,72E+01  3,19E+02 4,05E+04
u234 1,56E+04 2,29E+04 1,80E+04 6,06E+04 6,15E+04  7,12E+04 1,37E+05 2,00E+05 1,58E+05
u235 1,05E+02 1,08E+02 2,05E+02 9,16E+02 9,16E+02 9,20E+02 9,20E+02 9,44E+02 1,79E+03
u236 2,71E+03 2,86E+03 4,40E+03 2,35E+04 2,35E+04  2,36E+04  2,37E+04  2,51E+04 3,85E+04
u237 8,84E+00 3,94E-03 1,23E-06 6,29E+05 352E+02 2,28E+02  2,95E+00 1,31E-03 4,09E-07
u238 2,56E+03 2,56E+03 2,56E+03 2,28E+04 2,28E+04  2,28E+04  2,28E+04  2,28E+04 2,28E+04
np235 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,42E+00 1,27E+00 4,06E-03 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
np236 1,53E-03 1,52E-03 8,39E-04 4,59E-02 4,59E-02 4,59E-02 4,59E-02 4,55E-02 2,52E-02
np237 1,12E+05 2,64E+05 3,02E+05 8,44E+06 8,44E+06  8,53E+06 1,12E+07 2,64E+07 3,02E+07
np238 2,07E+01 2,48E-01 0,00E+00 8,25E+03 2,24E+02  2,15E+02  1,38E+02  1,65E+00 0,00E+00
np239 1,38E+04 1,27E+04 1,15E+00 1,02E+05 9,27E+03 9,26E+03 9,19E+03  8,44E+03 7,63E-01
pu236 8,14E-02 8,10E-02 4,48E-02 3,39E+06 2,67E+06  3,11E+05 1,02E+01  1,01E+01 5,60E+00



Tabell 1. Aktinider i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U X/ALI-inh
100 ar 1000ar 100000 ar 0 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 ar 100 000 ar
pu237 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,26E+02  4,66E-01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
pu238 3,56E+08 3,13E+05 0,00E+00 1,01E+11  1,03E+11 9,63E+10 475E+10  4,17E+07 0,00E+00
pu239 5,13E+07 5,02E+07 3,08E+06 6,87E+09  6,87E+09  6,87E+09  6,85E+09  6,70E+09 4,11E+08
pu240 1,06E+08 9,62E+07 2,78E+03 1,39E+10  1,39E+10 141E+10 142E+10 1,28E+10 3,70E+05
pu241 3,70E+06 1,65E+03 5,14E-01 4,63E+10  4,40E+10 285E+10 3,70E+08  1,65E+05 5,14E+01
pu242 5,32E+05 5,31E+05 4,42E+05 7,09E+07  7,09E+07  7,09E+07  7,09E+07  7,08E+07 5,90E+07
pu243 4,16E-05 4,16E-05 4,14E-05 1,67E-05 1,67E-05 1,67E-05 1,67E-05 1,67E-05 1,66E-05
am240 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,60E-03 ~ 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
am241 9,79E+08 2,33E+08 3,61E+01 102E+10  149E+10 4,88E+10 9,79E+10  2,33E+10 3,61E+03
am242m 2,30E+06 2,76E+04 0,00E+00 5,02E+08 500E+08 4,79E+08  3,07E+08  3,68E+06 0,00E+00
am242 1,84E+03 2,20E+01 0,00E+00 749E+04  7,46E+04  7,14E+04  459E+04  549E+02 0,00E+00
am243 9,19E+06 8,44E+06 7,63E+02 9,27E+08  9,27E+08  9,26E+08  9,19E+08  8,44E+08 7,63E+04
am245 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,71E-06 1,23E-06 9,95E-10  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cm241 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,17E+01 522E-03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cm242 8,43E+04 1,01E+03 0,00E+00 3,33E+10  7,09E+09  197E+07 1,26E+07  1,52E+05 0,00E+00
cm243 3,03E+05 9,40E-05 0,00E+00 431E+08  421E+08 3,38E+08  3,78E+07  1,17E-02 0,00E+00
cm244 4,64E+07 0,00E+00 0,00E+00 8,66E+10  829E+10 588E+10 557E+09  0,00E+00 0,00E+00
cm245 1,18E+05 1,10E+05 3,42E+01 1,19E+07  119E+07 119E+07 1,18E+07  1,10E+07 3,42E+03
cm246 4,28E+04 3,75E+04 1,87E-02 434E+06  4,34E+06  4,33E+06  4,28E+06  3,75E+06 1,87E+00
cm247 2,08E-01 2,08E-01 2,07E-01 2,78E+01  2,78E+01 2,78E+01 2,78E+01  2,78E+01 2,76E+01
cm248 5,34E+00 5,30E+00 4,36E+00 6,01E+02  6,01E+02 6,01E+02  6,01E+02  597E+02 4,90E+02
bk249 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,74E+00 169E+00  1,37E-03  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cf249 7,22E-02 1,22E-02 0,00E+00 4,11E+00 6,66E+00 8,62E+00  7,22E+00  1,22E+00 0,00E+00
cf250 4,70E-01 2,16E-08 4,17E-10 141E+04  134E+04 8,31E+03  7,05E+01  3,24E-06 6,25E-08
cf251 8,99E-01 4,49E-01 0,00E+00 146E+02  146E+02  145E+02 135E+02  6,73E+01 0,00E+00
cf252 2,96E-10 0,00E+00 0,00E+00 7,93E+03  6,08E+03  5,76E+02  3,29E-08  0,00E+00 0,00E+00
cf253 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,68E+00 1,14E-06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
es253 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 561E+00  851E-05  0,00E+00  O,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Totalt 1,56E+09 3,89E+08 3,91E+06 3,00E+11  2,74E+11  255E+11  1,74E+11  4,38E+10 5,29E+08




Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. Ingestion Inhalation X/ALI-ing
0 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 10000 & 100000ar ALIICRP  ALIICRP 1ar 10 ar 100 ar

h 3 3,58E+12  3,39E+12  2,04E+12  130E+10 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+09 1,00E+09 3,39E+03 2,04E+03 1,30E+01
be 10 2,39E+04  2,39E+04  2,39E+04  239E+04  2,38E+04  2,38E+04 2,28E+04 1,00E+07 2,00E+06 2,39E-03 2,39E-03 2,39E-03
cl4 9,62E+05  9,62E+05  9,62E+05  951E+05 851E+05  2,87E+05 5,37E+00 4,00E+07 4,00E+07 2,41E-02 2,41E-02 2,38E-02
zn 72 3,09E+05  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 1,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
ga 72 4,44E+05  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 5,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
as 77 429E+06  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+07 6,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
se 79 540E+09  540E+09  540E+09  540E+09  529E+09  4,37E+09 6,59E+08 1,00E+07 2,00E+07 5,40E+02 5,40E+02 5,40E+02
br 82 2,37E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 6,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
kr 85 6,07E+13  570E+13  3,19E+13  944E+10  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

rb 86 6,92E+11  8,81E+05 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 8,00E+06 1,00E+07 1,10E-01 0,00E+00 0,00E+00
rb 87 1,60E+05  1,60E+05  160E+05 160E+05 1,60E+05  1,60E+05 1,60E+05 2,00E+07 2,00E+07 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03
sr 89 437E+14  293E+12  7,81E-08  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 1,00E+07 4,88E+05 1,30E-14 0,00E+00
y 89m 407E+10 2,73E+08  7,25E-12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

sr 90 5,62E+14  548E+14  440E+14  477E+13  113E+04  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+05 4,00E+05 9,13E+08 7,34E+08 7,96E+07
y 90 5,62E+14  548E+14  440E+14  477E+13  113E+04  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 8,00E+06 1,10E+08 8,81E+07 9,55E+06
y 91 6,33E+14  8,40E+12 1,02E-04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 2,00E+06 1,68E+06 2,04E-11 0,00E+00
zr 93 9,29E+09  9,29E+09  9,29E+09  9,29E+09  9,29E+09  9,25E+09 8,88E+09 7,00E+07 5,00E+05 1,33E+02 1,33E+02 1,33E+02
nb 93m 1,33E+09  1,67E+09  411E+09  9,18E+09  9,29E+09  9,25E+09 8,88E+09 1,00E+08 2,00E+07 1,67E+01 4,11E+01 9,18E+01
nb 94 7,55E+05  7,55E+05  7,55E+05  751E+05  7,29E+05  5,37E+05 2,48E+04 9,00E+06 2,00E+06 8,39E-02 8,39E-02 8,35E-02
zr 95 1,00E+15  193E+13  6,70E-03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 5,00E+06 9,64E+05 3,35E-10 0,00E+00
nb 95 1,31E+15  4,33E+13 1,48E-02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 2,00E+07 1,44E+06 4,92E-10 0,00E+00
nb 95m 118E+13  2,27E+11  7,88E-05  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 3,00E+07 1,13E+04 3,94E-12 0,00E+00
tc 98 548E+04  548E+04  548E+04  548E+04  548E+04  548E+04 5,40E+04 1,00E+07 2,00E+07 5,48E-03 5,48E-03 5,48E-03
mo 99 7,73E+11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 5,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
tc 99 1,07E+11  1,07E+11  107E+11  1,07E+11  106E+11  1,03E+11 7,66E+10 3,00E+07 4,00E+07 3,55E+03 3,55E+03 3,55E+03
tc 99m 747E+11  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+09 2,00E+09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rh102 9,25E+09  7,29+09  847E+08  3,85E-01  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 1,00E+06 1,04E+03 1,21E+02 5,50E-08
rul03 9,14E+14  145E+12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 2,00E+07 7,27E+04 0,00E+00 0,00E+00
rh103m 9,10E+14  145E+12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+09 1,00E+10 2,42E+02 0,00E+00 0,00E+00
rh105 8,18E+08  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 1,00E+08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
ru106 1,72E+15  8,73E+14  190E+12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+06 1,00E+06 4,37E+08 9,49E+05 0,00E+00
rh106 1,72E+15  8,73E+14  190E+12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 4,00E+08 8,73E+06 1,90E+04 0,00E+00
pd107 1,06E+09  1,06E+09  106E+09  1,06E+09  1,06E+09  1,06E+09 1,05E+09 3,00E+08 4,00E+08 3,54E+00 3,54E+00 3,54E+00
ag108 7,77E+06  7,73E+06  7,36E+06  451E+06  3,32E+04  154E-17 0,00E+00 3,00E+06 1,00E+07 2,58E+00 2,45E+00 1,50E+00



Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. Ingestion Inhalation X/ALI-ing
0 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 10000 & 100000ar ALIICRP  ALIICRP 1ar 10 ar 100 ar

agl08m 8,95E+07  8,88E+07  8,47E+07  518E+07  3,81E+05 1,77E-16 0,00E+00 1,00E+07 3,00E+06 8,88E+00 8,47E+00 5,18E+00
ag109m 6,40E+06  3,70E+06  2,68E+04 1,09E-17  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

cd109 6,40E+06  3,70E+06  2,68E+04 1,09E-17  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 9,00E+06 1,00E+06 4,11E-01 2,98E-03 1,21E-24
agl10 1,78E+11  648E+10 7,07E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

agl10m 1,31E+13  4,77E+12  518E+08  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 2,00E+06 6,82E+05 7,40E+01 0,00E+00
agl1l 407E+12  7,33E-03  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 7,33E-10 0,00E+00 0,00E+00
cd113m 2,55E+11  242E+11  156E+11  1,86E+09 1,14E-10  0,00E+00 0,00E+00 9,00E+05 9,00E+04 2,69E+05 1,73E+05 2,07E+03
in114 429E+09  2,60E+07  2,68E-13  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

in114m 451E+09  2,72E+07  2,80E-13  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+06 1,00E+06 9,07E+00 9,34E-20 0,00E+00
cd115 6,81E+08  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
cd115m 2,64E+11  9,07E+08  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 2,00E+06 1,81E+02 0,00E+00 0,00E+00
in115m 7,73E+08  1,00E+05  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+08 6,00E+08 5,01E-04 0,00E+00 0,00E+00
sn1l7m 3,22E+10  2,69E+02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 1,35E-05 0,00E+00 0,00E+00
sn119m 2,39e+11  101E+11  4,22E+07 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 4,00E+07 2,53E+03 1,05E+00 0,00E+00
sn121 153E+10 151E+10 135E+10 4,33E+09 5/18E+04  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+07 2,00E+08 2,16E+02 1,93E+02 6,18E+01
sn121m 1,98E+10  195E+10  1,74E+10 559E+09  6,66E+04  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 1,00E+07 6,50E+02 5,81E+02 1,86E+02
sh122 6,03E+08  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 8,00E+06 3,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
sn123 6,25e+11  8,81E+10  1,92E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 9,00E+06 1,47E+04 3,20E-04 0,00E+00
tel23m 1,79E+10  2,16E+09  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 1,00E+07 1,08E+02 0,00E+00 0,00E+00
sh124 8,21E+11  123E+10  4,44E-07  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 1,00E+07 2,05E+03 7,40E-14 0,00E+00
sn125 551E+11  2,23E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+06 1,00E+07 5,57E-07 0,00E+00 0,00E+00
sh125 429E+13  3,34E+13  340E+12  4,03E+02  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 1,67E+06 1,70E+05 2,02E-05
tel25m 1,03E+13  8,14E+12  829E+11  9,84E+01  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 2,00E+07 4,07E+05 4,14E+04 4,92E-06
sn126 474E+09  4,74E+09 4, 74E+09  4,74E+09  474E+09  4,44E+09 2,38E+09 3,00E+06 1,00E+06 1,58E+03 1,58E+03 1,58E+03
sh126 7,33E+10 6,66E+08  6,66E+08  6,66E+08  6,62E+08  6,22E+08 3,33E+08 7,00E+06 2,00E+07 9,51E+01 9,51E+01 9,51E+01
sh126m 474E+09  4,74E+09 4, 74E+09  4,74E+09  474E+09  4,44E+09 2,38E+09 6,00E+08 2,00E+09 7,89E+00 7,89E+00 7,89E+00
sh127 3,70E+11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 8,00E+06 3,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
tel27 146E+13  140E+12  117E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 3,00E+08 1,40E+04 1,17E-05 0,00E+00
tel27m 145E+13  143E+12  119E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 9,00E+06 8,00E+06 1,59E+05 1,32E-04 0,00E+00
xel27 6,36E+07  6,11E+04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

te129 2,01E+13  1,08E+10 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+08 8,00E+08 2,69E+01 0,00E+00 0,00E+00
te129m 3,13E+13  1,68E+10 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 9,00E+06 3,37E+03 0,00E+00 0,00E+00
i129 2,64E+08  2,64E+08  2,64E+08  2,64E+08  2,64E+08  2,64E+08 2,63E+08 2,00E+05 3,00E+05 1,32E+03 1,32E+03 1,32E+03
xel29m 6,25E+09  2,75E-03 ~ 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00



Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. Ingestion Inhalation X/ALI-ing
0 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 10000 & 100000ar ALIICRP  ALIICRP 1ar 10 ar 100 ar

tel31 2,10E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+07 1,00E+08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
tel31lm 9,32E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 1,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
i131 6,81E+13  148E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 8,00E+05 1,00E+06 1,85E-06 0,00E+00 0,00E+00
xel3lm 4,26E+12 3,39E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

tel132 2,00E+12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 6,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
i132 2,06E+12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+07 1,00E+08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
cs132 1,71E+09 1,89E-08 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 6,00E+07 4,74E-16 0,00E+00 0,00E+00
i133 525E+04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

xel33 4,03E+13 4,48E-08 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

xel33m 6,22E+09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

bal33 2,16E+05  2,02E+05  1,12E+05 297E+02  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 1,00E+07 1,01E-02 5,59E-03 1,49E-05
cs134 8,70E+14  6,22E+14  3,01E+13  2,18E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 6,22E+08 3,01E+07 2,18E-06
cs135 3,77E+09  3,77E+09  3,77E+09  3,77E+09  3,77E+09  3,77E+09 3,66E+09 1,00E+07 2,00E+07 3,77E+02 3,77E+02 3,77E+02
bal35m 2,11E+04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 1,00E+08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
cs136 1,34E+13  6,03E+04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 1,00E+07 8,62E-03 0,00E+00 0,00E+00
bal36m 150E+12  6,77E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

cs137 8,44E+14  825E+14  6,70E+14  836E+13  7,77E+04  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+06 2,00E+06 8,25E+08 6,70E+08 8,36E+07
bal37m 799E+14  781E+14  6,33E+14  792E+13  7,36E+04  0,00E+00 0,00E+00

cel39 2,74E+08  4,37E+07 281E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+07 1,00E+07 8,73E-01 5,62E-08 0,00E+00
ba140 298E+14  725E+05  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 2,00E+07 1,21E-01 0,00E+00 0,00E+00
la140 3,43E+14  836E+05  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 8,00E+06 2,00E+07 1,05E-01 0,00E+00 0,00E+00
cel4l 744E+14  311E+11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 9,00E+06 1,55E+04 0,00E+00 0,00E+00
cel4?2 2,19E+05 2,19E+05 2,19E+05 2,19E+05 2,19E+05 2,19E+05 2,19E+05 (Ej med)

cel43 290E+08 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
prl43 296E+14  236E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 9,00E+06 2,36E-01 0,00E+00 0,00E+00
celd4 2,21E+15  9,10E+14  3,06E+11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+06 5,00E+05 4,55E+08 1,53E+05 0,00E+00
prl44 2,21E+15  9,10E+14  3,06E+11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+08 2,00E+09 2,28E+06 7,66E+02 0,00E+00
prl44m 3,10E+13 1,27E+13 4,29E+09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

pm145 9,47E+08  1,07E+09  8,66E+08  2,55E+07 1,26E-08 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 4,00E+06 1,07E+01 8,66E+00 2,55E-01
sm145 599E+09  2,86E+09  351E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+07 9,00E+06 4,08E+01 5,02E-02 0,00E+00
pm146 2,32E+10  2,04E+10 6,62E+09  833E+04  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+05 1,00E+03 3,40E+04 1,10E+04 1,39E-01
nd147 8,62E+13  855E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 1,00E+07 8,55E-04 0,00E+00 0,00E+00
pm147 7,66E+14  588E+14  548E+13  257E+03  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+07 4,00E+06 1,18E+07 1,10E+06 5,14E-05
sm147 228E+04  2,72E+04  4,03E+04  4,18E+04  4,18E+04  4,18E+04 4,18E+04 6,00E+05 2,00E+03 4,54E-02 6,72E-02 6,97E-02



Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. Ingestion Inhalation X/ALI-ing

0 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 10000 &r 100000 ar ALIICRP ALI ICRP 1ar 10 ar 100 ar
pm148 533E+12  4,92E+09  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 6,00E+06 9,84E+02 0,00E+00 0,00E+00
pm148m 4,26E+13  9,32E+10 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 9,00E+06 4,00E+06 1,04E+04 0,00E+00 0,00E+00
pm149 3,31E+10  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
euls0 3,81E+05  3,77E+05  316E+05  551E+04 1,50E-03 0,00E+00 0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 7,55E-03 6,31E-03 1,10E-03
pm151 3,68E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
smi51 2,84E+12  2,82E+12  2,63E+12  131E+12  128E+09  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 4,00E+06 2,82E+04 2,63E+04 1,31E+04
euls2 1,05E+11  1,00E+11  6,29E+10  5,81E+08 2,72E-12 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 4,00E+05 1,00E+04 6,29E+03 5,81E+01
sm153 9,84E+09  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 3,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
gd153 566E+10  199E+10  159E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+07 5,00E+06 3,98E+02 3,19E-02 0,00E+00
euld4 529E+13  4,88E+13  2,36E+13  165E+10 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 3,00E+05 6,98E+06 3,37E+06 2,36E+03
euls5 2,21E+13  190E+13  5,00E+12  8,14E+06  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 3,00E+06 4,75E+05 1,25E+05 2,04E-01
euls6 7,99E+13  4,66E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 5,00E+06 7,77E-01 0,00E+00 0,00E+00
th160 1,35E+12  4,07E+10 8,40E-04 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 9,00E+06 3,00E+06 4,52E+03 9,33E-11 0,00E+00
th161 5,37E+10 6,44E-06 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 2,00E+07 3,22E-13 0,00E+00 0,00E+00
dy166 7,29E+06  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 8,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
ho166 1,08E+07  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
hol66m 6,99E+06  6,99E+06  6,96E+06  6,59E+06  3,92E+06  2,17E+04 0,00E+00 9,00E+06 1,00E+05 7,77E-01 7,73E-01 7,32E-01
erl69 6,25E+05 1,30E-06 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tm170 3,66E+04  511E+03 1,03E-04 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tml71 169E+07  1,18E+07  4,55E+05 3,55E-09 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

Totalt 198E+16  7,73E+15  2,34E+15  2,60E+14  147E+11  141E+11 1,05E+11 3,40E+09 1,53E+09 1,73E+08




Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. X/ALI-inh
1000 10000 &r 100 000 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 100 000 ar

h 3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,39E+03  2,04E+03  1,30E+01  0,00E+00 0,00E+00
be 10 2,38E-03 2,38E-03 2,28E-03 1,19E-02 1,19E-02 1,19E-02 1,19E-02 1,14E-02
c14 2,13E-02 7,17E-03 1,34E-07 2,41E-02 2,41E-02 2,38E-02 2,13E-02 1,34E-07
n 72 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
ga72 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
as 77 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
se 79 5,29E+02 4,37E+02 6,59E+01 2,70E+02  2,70E+02  2,70E+02  2,65E+02 3,29E+01
br 82 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
kr 85

rb 86 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,81E-02 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
rb 87 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03 8,01E-03
sr 89 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,93E+05 7,81E-15 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
y 89m

sr 90 1,89E-02 0,00E+00 0,00E+00 137E+09  1,10E+09  1,19E+08 2,83E-02 0,00E+00
y 90 2,26E-03 0,00E+00 0,00E+00 6,85E+07  550E+07  597E+06 1,42E-03 0,00E+00
y 91l 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 420E+06  511E-11 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
zr 93 1,33E+02 1,32E+02 1,27E+02 1,86E+04  186E+04  186E+04  1,86E+04 1,78E+04
nb 93m 9,29e+01 9,25E+01 8,88E+01 8,33E+01  2,05E+02  459E+02  4,64E+02 4,44E+02
nb 94 8,10E-02 5,96E-02 2,75E-03 3,77E-01 3,77E-01 3,76E-01 3,64E-01 1,24E-02
zr 95 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,86E+06 1,34E-09 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
nb 95 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,16E+06 7,38E-10 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
nb 95m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,56E+03 2,63E-12 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tc 98 5,48E-03 5,48E-03 5,40E-03 2,74E-03 2,74E-03 2,74E-03 2,74E-03 2,70E-03
mo 99 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tc 99 3,54E+03 3,43E+03 2,55E+03 2,66E+03  2,66E+03  2,66E+03  2,65E+03 1,91E+03
tc 99m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
rh102 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,29E+03  8,47E+02 3,85E-07 0,00E+00 0,00E+00
rul03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,27E+04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
rh103m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,45E+02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
rh105 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
ru106 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,73E+08  190E+06  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
rh106 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,18E+06  4,75E+03  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
pd107 3,54E+00 3,53E+00 3,50E+00 2,65E+00  2,65E+00  2,65E+00  2,65E+00 2,63E+00
agl108 1,11E-02 5,13E-24 0,00E+00 7,73E-01 7,36E-01 451E-01 3,32E-03 0,00E+00



Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. X/ALI-inh
1000 10 000 &r 100 000 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 100 000 ar

ag108m 3,81E-02 1,77E-23 0,00E+00 2,96E+01  2,82E+01  1,73E+01 1,27E-01 0,00E+00
ag109m

cd109 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,70E+00 2,68E-02 1,09E-23 0,00E+00 0,00E+00
agl10

ag110m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,39E+06 2,59E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
aglll 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,66E-10 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cd113m 1,27E-16 0,00E+00 0,00E+00 2,69E+06  1,73E+06  2,07E+04 1,27E-15 0,00E+00
in114

in114m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,72E+01 2,80E-19 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cd115 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cd115m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 453E+02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
in115m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,67E-04 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sn1l7m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,73E-06 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sn119m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,53E+03 1,05E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
sn121 7,40E-04 0,00E+00 0,00E+00 757E+01  6,75E+01  2,16E+01 2,59E-04 0,00E+00
sn121im 2,22E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,95E+03  1,74E+03  559E+02 6,66E-03 0,00E+00
sb122 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sn123 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,78E+03 2,13E-04 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
te123m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,16E+02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sb124 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,23E+03 4,44E-14 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sn125 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,23E-07 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sb125 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,34E+05  8,49E+04 1,01E-05 0,00E+00 0,00E+00
te125m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,07E+05  4,14E+04 4,92E-06 0,00E+00 0,00E+00
sn126 1,58E+03 1,48E+03 7,92E+02 4, 74E+03  4,74E+03  4,74E+03  4,74E+03 2,38E+03
sb126 9,46E+01 8,88E+01 4,75E+01 3,33E+01  3,33E+01  3,33E+01  3,31E+01 1,66E+01
sb126m 7,89E+00 7,40E+00 3,96E+00 2,37E+00  2,37E+00  2,37E+00  2,37E+00 1,19E+00
sb127 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel27 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,66E+03 3,89E-06 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel27m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,79E+05 1,49E-04 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
xel27

tel29 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 135E+01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
te129m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,87E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
i129 1,32E+03 1,32E+03 1,32E+03 8,81E+02  8,81E+02  8,81E+02  8,81E+02 8,77E+02

xel29m



Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. X/ALI-inh
1000 10 000 &r 100 000 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 100 000 ar

tel31 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel31lm 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
i131 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-06 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
xel31lm
tel132 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
1132 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cs132 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,16E-16 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
i133
xel33
xel33m
bal33 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,02E-02 1,12E-02 2,97E-05  0,00E+00 0,00E+00
cs134 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,11E+08  151E+07 1,09E-06  0,00E+00 0,00E+00
cs135 3,77E+02 3,77E+02 3,66E+02 1,89E+02  1,89E+02  1,89E+02  1,89E+02 1,83E+02
bal35m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cs136 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,03E-03 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
bal36m
cs137 7,77E-02 0,00E+00 0,00E+00 413E+08  335E+08  4,18E+07 3,89E-02 0,00E+00
bal37m
cel39 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,37E+00 2,81E-07 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
ba140 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,63E-02 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
la140 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,18E-02 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cel4l 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,45E+04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
celd?
cel43 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
prl43 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,62E-01 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
celd4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 182E+09  6,13E+05  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
prl44 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 455E+05  153E+02  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
prl44m
pm145 1,26E-16 0,00E+00 0,00E+00 2,68E+02  2,16E+02  6,38E+00 3,15E-15 0,00E+00
sm145 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,17E+02 3,90E-01 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
pm146 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,04E+07  6,62E+06  833E+01  0,00E+00 0,00E+00
nd147 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,55E-04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
pm147 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,47E+08  1,37E+07 6,42E-04  0,00E+00 0,00E+00
sm147 6,97E-02 6,97E-02 6,97E-02 1,36E+01  2,02E+01  2,09E+01  2,09E+01 2,09E+01



Tabell 2. Fissionsprodukter i en branslepatron med utbrénningen 42 MWd/kg*U. X/ALI-inh

1000 10000 &r 100 000 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 100 000 &r
pm148 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,20E+02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
pm148m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,33E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
pm149 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
eul50 3,00E-11 0,00E+00 0,00E+00 3,77E-03 3,16E-03 5,51E-04 1,50E-11 0,00E+00
pm151 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sm151 1,28E+01 0,00E+00 0,00E+00 7,04E+05  6,57E+05  3,28E+05  3,20E+02 0,00E+00
eul52 2,72E-19 0,00E+00 0,00E+00 251E+05 157E+05  1,45E+03 6,81E-18 0,00E+00
sm153 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
gd153 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,98E+03 3,19E-01 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
euls4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 163E+08  7,86E+07  551E+04  0,00E+00 0,00E+00
eul55 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,34E+06  1,67E+06  2,71E+00  0,00E+00 0,00E+00
eul56 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,32E-01 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
th160 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,36E+04 2,80E-10 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
th161 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,22E-13 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
dy166 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
ho166 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
hol66m 4,36E-01 2,41E-03 0,00E+00 6,99e+01  6,96E+01  6,59E+01  3,92E+01 0,00E+00
erl69
tm170
tmi171

Totalt 7,69E+03 7,37E+03 5,36E+03 521E+09  161E+09  1,68E+08  2,82E+04 2,36E+04




Tabell 3. Aktiveringsprodukter i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U Ingestion  Inhalation  X/ALlI-ing
0 ar 14ar 10 ar 100 ar 1000ar 100004ar 100000a&r ALIICRP ALIICRP 0 ar 1ar 10 ar

h 3 143E+09 1,35E+09 8,14E+08 518E+06 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 1,00E+09 1,00E+09 1,4319 1,35E+00 8,14E-01
be 10 2,45E+04  2,45E+04  2,45E+04  245E+04  245E+04  2,43E+04 2,34E+04 1,00E+07 3,00E+08 2,45E-03 2,45E-03 2,45E-03
cl4 258E+09  2,58E+09  2,58E+09  2,55E+09  2,29E+09  7,70E+08 1,44E+04 4,00E+07 4,00E+07 6,46E+01 6,45E+01 6,45E+01
p 32 3,32E+07  6,55E-01 1,27E-06 8,81E-07 2,35E-08 4,22E-24 0,00E+00 8,00E+06 1,00E+07 4,14E+00 8,19E-08 1,58E-13
p 33 2,49E+04  115E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 8,00E+07 1,00E+08 3,11E-04 1,43E-08 0,00E+00
s35 3,07E+09 1,71E+08  8,40E-04  O0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,07E+01 1,71E+00 8,40E-12
cl 36 107e+07 1,07E+07 1,07E+07 1,07E+07 1,06E+07  1,04E+07 8,47E+06 2,00E+07 3,00E+07 5,33E-01 5,33E-01 5,33E-01
ar 37 1,48E+04 1,08E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00

ar 39 2,55E+04  2,54E+04  2,48E+04  197E+04  1,94E+03 1,64E-07 0,00E+00

ca45 2,50E+03  533E+02  4,81E-04 0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 1,00E+07 1,25E-04 2,66E-05 2,41E-11
sc 47 1,16E+04  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 3,00E+07 3,86E-04 0,00E+00 0,00E+00
cr 51 6,18E+13  6,70E+09  O0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00 O,00E+00  0,00E+00 5,00E+08 7,00E+08 1,24E+05 1,34E+01 0,00E+00
mn 54 2,09E+13  9,32E+12 6,29E+09  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 2,00E+07 6,98E+05 3,11E+05 2,10E+02
fe 55 2,12E+14  164E+14 167E+13 198E+03 O0,00E+00 O,00E+00  0,00E+00 1,00E+08 3,00E+07 2,12E+06 1,64E+06 1,67E+05
fe 59 2,17E+12  7,40E+09  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+07 5,00E+06 2,17E+05 7,40E+02 0,00E+00
co 58 2,02E+13  574E+11  6,33E-03  0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 1,00E+07 1,01E+06 2,87E+04 3,16E-10
co 60 1,73E+13  152E+13 4,63E+12 3,35E+07 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 2,00E+06 2,47E+06 2,17E+06 6,61E+05
ni 59 4,66E+10 4,66E+10 4,66E+10 4,66E+10 4,63E+10 4,26E+10 1,85E+10 3,00E+08 6,00E+07 1,55E+02 1,55E+02 1,55E+02
ni 63 6,62E+12  6,55E+12  6,18E+12  3,31E+12 6,51E+09  0,00E+00 0,00E+00 1,00E+08 2,00E+07 6,62E+04 6,55E+04 6,18E+04
zn 65 6,88E+06  2,44E+06  2,13E+02 0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 5,00E+06 4,00E+06 1,38E+00 4,88E-01 4,27€E-05
sr 89 9,69E+10  6,51E+08 1,73E-11 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 1,00E+07 1,62E+04 1,09E+02 2,89E-18
sr 90 4,48E+07  4,37E+07  3,49E+07 3,81E+06  9,03E-04  0,00E+00  0,00E+00 6,00E+05 4,00E+05 7,46E+01 7,28E+01 5,82E+01
y 89m 9,03E+06  6,07E+04 1,61E-15 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00

y 90 2,07E+09  4,37E+07  349E+07 3,81E+06  9,03E-04  0,00E+00  0,00E+00 5,00E+06 8,00E+06 4,14E+02 8,73E+00 6,99E+00
y 9l 2,56E+11  3,39E+09 4,11E-08 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+09 3,00E+09 1,28E+02 1,69E+00 2,05E-17
zr 93 252E+09  2,52E+09  2,52E+09  2,52E+09  2,51E+09  2,50E+09 2,41E+09 7,00E+07 5,00E+05 3,59E+01 3,59E+01 3,59E+01
zr 95 7,77E+13  149E+12 5,18E-04 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 5,00E+06 3,89E+06 7,46E+04 2,59E-11
nb 93m 3,34E+08  4,26E+08  1,10E+09 2,49E+09 2,51E+09  2,50E+09 2,41E+09 1,00E+08 2,00E+07 3,34E+00 4,26E+00 1,10E+01
nb 95 1,01E+14  3,34E+12 1,14E-03 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 2,00E+07 3,37E+06 1,11E+05 3,81E-11
nb 95m 9,14E+11  1,76E+10  6,11E-06  0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 3,00E+07 4,57E+04 8,79E+02 3,05E-13
mo 99 8,33E+06 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 3,00E+07 5,00E+07 2,78E-01 0,00E+00 0,00E+00
tc 99 4,14E+04  4,14E+04  414E+04  4,14E+04  4,11E+04  4,00E+04 2,97E+04 3,00E+07 4,00E+07 1,38E-03 1,38E-03 1,38E-03
cd113m 2,48E+05  2,36E+05  152E+05  1,82E+03 1,11E-16 0,00E+00 0,00E+00 9,00E+05 9,00E+04 2,76E-01 2,63E-01 1,69E-01
cd115 1,60E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 1,00E+07 2,00E+07 1,60E-03 0,00E+00 0,00E+00



Tabell 3. Aktiveringsprodukter i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U Ingestion  Inhalation  X/ALlI-ing
0 ar 14ar 10 ar 100 ar 1000ar 100004ar 100000a&r ALIICRP ALIICRP 0 ar 1ar 10 ar
cd115m 1,45E+07 500E+04 0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 5,00E+06 2,00E+06 2,89E+00 9,99E-03 0,00E+00
in113m 241E+12  2,68E+11 6,73E+02 0,00E+00 O0,00E+00 O,00E+00  0,00E+00 9,00E+08 2,00E+09 2,68E+03 2,97E+02 7,48E-07
in114 2,45E+11  1,48E+09 1,52E-11 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+06 1,00E+06 8,15E+04 4,92E+02 5,07E-18
in114m 255E+11  154E+09  159E-11  O0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 3,00E+06 1,00E+06 8,51E+04 5,14E+02 5,30E-18
snl113 241E+12  2,67E+11 6,73E+02  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 2,00E+07 1,20E+05 1,34E+04 3,37E-05
sn1l7m 366E+12  2,98E+04 0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 1,78E+05 1,49E-03 0,00E+00
sn119m 3,29E+13  139E+13  585E+09  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,00E+07 4,00E+07 8,22E+05 3,47E+05 1,46E+02
snl121 599E+09  5092E+09 529E+09 171E+09 2,02E+04 0,00E+00  0,00E+00 7,00E+07 2,00E+08 8,56E+01 8,46E+01 7,56E+01
sn12lm 7,73E+09  7,66E+09  6,85E+09  2,20E+09 2,61E+04  0,00E+00 0,00E+00 3,00E+07 1,00E+07 2,58E+02 2,55E+02 2,28E+02
sn123 514E+11  7,25E+10 158E+03 0,00E+00 O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 6,00E+06 9,00E+06 8,57E+04 1,21E+04 2,63E-04
sn125 1,07E+10 4,33E-02 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+08 2,00E+09 1,79e+01 7,22E-11 0,00E+00
sh122 3,60E+08 0,00E+00 O0,00E+00 O,00E+00 O,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 8,00E+06 3,00E+07 4,50E+01 0,00E+00 0,00E+00
sh124 444E+10  6,62E+08 2,41E-08 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 6,00E+06 1,00E+07 7,40E+03 1,10E+02 4,01E-15
sh125 6,88E+12 537E+12 544E+11  648E+01  O0,00E+00 O0,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 3,44E+05 2,68E+05 2,72E+04
sh126 3,80E+09  533E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 7,00E+06 2,00E+07 5,55E+02 7,61E-07 0,00E+00
tel23m 1,31E+10 1,59E+09  855E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 1,00E+07 6,57E+02 7,94E+01 4,27E-07
tel125m 165e+12  131E+12 1,33E+11 1,58E+01 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 2,00E+07 2,00E+07 8,27E+04 6,53E+04 6,64E+03
tel27 7,03E+07 6,88E+06  577E-03  0,00E+00 O0,00E+00 O,00E+00  0,00E+00 2,00E+07 2,00E+07 3,52E+00 3,44E-01 2,89E-10
tel27m 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 9,00E+06 8,00E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
xe129m 1,11E+03  4,88E-10  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 5,00E+06 9,00E+06 2,23E-04 9,77E-17 0,00E+00
Totalt 570E+14  2,22E+14  2,83E+13  3,37E+12 599E+10 4,81E+10 2,33E+10 1,58E+07 5,11E+06 9,24E+05




Tabell 3. Aktiveringsprodukter i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U

X/ALI-inh

100 ar 1000 10 000 &r 100 000 ar 0ar 1ar 10 &r 100 ar 1000 &r 10000 &r 100 000 &r

h 3 5,18E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 143E+00 1,35E+00  8,14E-01 5,18E-03  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
be 10 2,45E-03 2,45E-03 2,43E-03 2,34E-03 8,15E-05 8,15E-05 8,15E-05 8,15E-05 8,15E-05 8,12E-05 7,81E-05
cl4 6,37E+01 5,72E+01 1,92E+01 3,59E-04 6,46E+01  6,45E+01 6,45E+01 6,37E+01  572E+01  1,92E+01 3,59E-04
p 32 1,10E-13 2,93E-15 5,27E-31 0,00E+00 3,32E+00  6,55E-08 1,27E-13 8,81E-14 2,35E-15 4,22E-31 0,00E+00
p 33 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,49E-04 1,15E-08  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
s 35 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,54E+01 8,55E-01 4,20E-12  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cl 36 5,33E-01 5,31E-01 5,20E-01 4,24E-01 3,55E-01 3,55E-01 3,55E-01 3,55E-01 3,54E-01 3,47E-01 2,82E-01
ar 37

ar 39

ca 45 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,50E-04 5,33E-05 4,81E-11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sc 47 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,86E-04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
cr 51 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,83E+04  9,57E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
mn 54 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+06  4,66E+05  3,15E+02 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
fe 55 1,98E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,05E+06  548E+06  556E+05 6,61E-05  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
fe 59 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,34E+05 148E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
co 58 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,02E+06  574E+04  6,33E-10  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
co 60 4,78E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,64E+06  759E+06 2,31E+06  1,67E+01  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
ni 59 1,55E+02 1,54E+02 1,42E+02 6,15E+01 7,77E+02  7,77E+02  7,77E+02  7,77E+02  7,71E+02  7,09E+02 3,08E+02
ni 63 3,31E+04 6,51E+01 0,00E+00 0,00E+00 331E+05  3227E+05  3,09E+05  1,65E+05  3,26E+02  0,00E+00 0,00E+00
Zn 65 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,72E+00  6,11E-01 534E-05  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sr 89 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,69E+03  6,51E+01 1,73E-18  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sr 90 6,35E+00 1,50E-09 0,00E+00 0,00E+00 112E+02  1,09E+02 8,73E+01 953E+00  2,26E-09  0,00E+00 0,00E+00
y 89m

y 90 7,62E-01 1,81E-10 0,00E+00 0,00E+00 2,59E+02 546E+00 4,37E+00  4,76E-01 1,13E-10  0,00E+00 0,00E+00
y 91 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,52E+01  1,13E+00 1,37E-17  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
zr 93 3,59E+01 3,59E+01 3,58E+01 3,44E+01 5,03E+03  5,03E+03 5,03E+03 5,03E+03 5,02E+03  5,01E+03 4,81E+03
zr 95 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 155E+07  2,98E+05 1,04E-10  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
nb 93m 2,49E+01 2,51E+01 2,50E+01 2,41E+01 167E+01 2,13E+01 548E+01  124E+02 126E+02  1,25E+02 1,20E+02
nb 95 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,05E+06  1,67E+05 5,72E-11  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
nb 95m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,05E+04  5,86E+02 2,04E-13  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
mo 99 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 167E-01  O0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tc 99 1,38E-03 1,37E-03 1,33E-03 9,90E-04 1,04E-03 1,04E-03 1,04E-03 1,04E-03 1,03E-03 9,99E-04 7,43E-04
cd113m 2,02E-03 1,23E-22 0,00E+00 0,00E+00 2,76E+00 2,63E+00 1,69E+00  2,02E-02 1,23E-21  0,00E+00 0,00E+00
cd115 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,99e-04  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00



Tabell 3. Aktiveringsprodukter i en branslepatron med utbranningen 42 MWd/kg*U

X/ALI-inh

100 ar 1 000 10000 &r 100 000 ar 0 ar 1ar 10 ar 100 ar 1000 &r 10000 &r 100 000 ar
cd115m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,23E+00  2,50E-02  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
in113m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,20E+03  1,34E+02  3,37E-07 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
in114 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,45E+05  148E+03  1,52E-17 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
in114m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,55E+05  154E+03  1,59E-17  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
snl13 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,20E+05  1,34E+04  337E-05 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
snll7m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 891E+04  7,46E-04  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sn119m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,22E+05 347E+05 146E+02 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sni21 2,44E+01 2,89E-04 0,00E+00 0,00E+00 3,00E+01  2,96E+01  2,65E+01  8,553E+00  1,01E-04  0,00E+00 0,00E+00
sni2lm 7,33E+01 8,70E-04 0,00E+00 0,00E+00 7,73E+02  7,66E+02  6,85E+02  2,20E+02  2,61E-03  0,00E+00 0,00E+00
sn123 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 571E+04  8,06E+03  1,76E-04  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sni25 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 537E+00  2,16E-11  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sb122 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,20E+01  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sb124 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,44E+03  6,62E+01  2,41E-15  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sb125 3,24E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,72E+05  1,34E+05 1,36E+04  162E-06 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
sb126 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 194E+02  2,66E-07  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel23m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 131E+03  159E+02  855E-07 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel25m 7,90E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 827E+04  6,53E+04  6,64E+03  7,90E-07  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel27 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 352E+00  3,44E-01 2,89E-10  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
tel27m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
xel29m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,24E-04 543E-17  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Totalt 3,35E+04 3,38E+02 2,22E+02 1,20E+02 421E+07  150E+07  3,21E+06 1,72E+05 6,30E+03  5,86E+03 5,24E+03







Bilaga D

Data fran BwrCrud-analyser

Med ALARA Engineerings BwrCrud-kod [19] har B1, F1, F2 och F3 analyserats med avseende
pa haterna av korrosionsprodukter och aktiverade korrosionsprodukter i reaktorvattnet och i
reaktorkretsens reningsfilter (system 331). For 331-systemet har den ackumulerade méangden av
aktiveringsprodukterna Co-60, Fe-55, Ni-59 och Ni-63 berdknats till och med 1999, se figurerna

nedan.
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SSI-rapporter 2001
SSI reports 2001

2001:01 Patientdoser fran réntgenundersokningar
i Sverige — sammanstallning av resultaten fran
sjukvardens rapportering 1999

Avdelningen for personal- och patientstralskydd.
Wolfram Leitz and Helene Jonsson 70 SEK

2001:02 SKI's and SSI's Joint Review of SKB's
Safety Assessment Report, SR 97, Summary

2001:03 SKI’'s and SSI’s Joint Review of SKB's
Safety Assessment Report, SR 97, Review Report

2001:04 Personalstralskydd inom
karnkraftindustrin under 1999

Avdelningen for personal- och patientstralskydd.
Thommy Godés,Ann-Christin Hagg, Peter Hofvander,
Ingemar Lund, Lars Malmqvist och Erik Welleman 60 SEK

2001:05 Kalibrerings- och normalieverksamheten
vid Riksmétplats 06 under 2000

Avdelningen for personal- och patientstralskydd.

Jan-Erik Grindborg, Karl-Erik Israelsson, Jan-Erik Kylldnen
och Gdran Samuelson 70 SEK

2001:06 Sakerhets- och stralskyddslaget vid de
svenska karnkraftverken 2000
Statens stralskyddsinstitut

2001:07 Karnkraftsolyckan i Tjernobyl. En
sammanfattning femton ar efter olyckan
Avdelningen fér avfall och miljo

Leif Moberg 60 SEK

2001:08 Foreskrifter om skydd av manniskors
hélsa och miljon vid utsléapp av radioaktiva &mnen
fran vissa karntekniska anlaggningar —bakgrund
och kommentarer

Avdelningen for avfall och miljo 60 SEK

2001:09 Exponering for radiofrekventa falt och
mobiltelefoni

UIf Bergqvist, Gert Anger, Elisabeth Birke,

Yngve Hamnerius, Lena Hillert, Lars-Eric Larsson
Christer Tornevik och Johan Zetterblad 80 SEK

2001:10 SKl:s och SSl:s gemensamma granskning
av SKB:s preliminéara sékerhetsanalys for slutférvar
for langlivat 1&g- och medelaktivt avfall

2001:11 Ethical Problems in Radiation Protection
Kristin Shrader-Frechette and Lars Persson 80 SEK

2001:12 SSl:s granskning av

SKB:s komplettering av FUD-98

Avdelningen for avfall och miljo

Mikael Jensen, Carl-Magnus Larsson,Anders Wiebert,
Tomas Lofgren och Bjérn Hedberg

2001:13 Annual Report 2000

2001:14 Avfall och milj6 vid de karntekniska
anlaggningarna - Tillsynsrapport 2000
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2001:15 Radioaktivt avfall fran icke
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Ansi Gerhardsson, Thommy Godas, Peter Hofvander,
Ingemar Lund och Lars Malmqvist 60 SEK
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avfall och karnavfall vid karntekniska
anlaggningar - bakgrund och kommentarer
Avdelningen for avfall och miljo 60 SEK

2001:19 SKI and SSl's Joint Review of SKB's
Preliminary Safety Assessment for a Repository
for Long-lived Low and Intermediate-level Waste

2001:20 Godkannande av persondosimetritjanster
Avdelningen for personal- och patientstralskydd
Klas Bergman och Lars Malmqvist 60 SEK

2001:21 Work in Support of Biosphere
Assessments for Solid Radioactive Waste
Disposal. 1. Performance Assessments,
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tatens stralskyddsinstitut, ssi, 4 en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda manniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av stralning. SSI arbetar for en god avvagning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, sa att individens risk begransas.

SSl satter granser for straldoser till allménheten och till dem som
arbetar med stralning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar, utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stoder forskning vid universitet och hégskolor.

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Darigenom bidrar SSI till forbattringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska matstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI har idag ca 110 anstéllda och &r beléget i Stockholm.

the swedish radiation protection authority (ssi) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

SSI decides the dose limits for the public and for workers exposed
to radiation, and issues regulations that, through inspections, it ensures
are being followed. SSI provides information, education, and advice,
carries out research and administers external research projects.

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection. As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur. Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSI has 110 employees and is situated in Stockholm.

NN . .y
hh Statens strdlskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Authority

Adress: Statens stralskyddsinstitut; $-17116 Stockholm;
BesOksadress: Karolinska sjukhusets omrade, Hus Z 5.
Telefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Institute;
SE-17116 Stockholm; Sweden

Telephone: + 46 8-729 71 00, Fax: + 46 8-729 71 08
WWW.SSi.se
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