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6 Radioaktiva amnen

6.1 Inledning

Radioaktivt avfall kan delas upp efter ménga definitioner, till exempel aktivitetsinnehall, avfallets
ursprung eller kemisk sammanséttning. Indelning med hénsyn till slutférvaring som tillimpas av den
svenska kérnkraftsindustrin beskrivs i SKB:s Avfallshandbok, se tabell 6-1. Det avfall som deponeras
1 SFR tillhor kategorierna 3 och 4 i tabellen. Avfallet bestér till storsta delen av drift- och
rivningsavfall fran de svenska kdrntekniska anldggningarna men innehaller &ven mindre méngder
liknande avfall frén till exempel sjukvérden.

Tabell 6-1. Indelning av avfall med hansyn till slutférvaring.

Avfallskategori Definition

1. Friklassat material Material med radioaktiva amnen som understiger gransen for
krav pa sarskild slutférvaring.

2. Kortlivat mycket lagaktivt avfall Innehall av mindre mangd kortlivade radionuklider med T, <
31 ar, dosrat pa kolli < 0,5 mSv/h, langlivade radionuklider
med T+, > 31 ar forekommer i begransade mangder.

3. Kortlivat 1agaktivt avfall Innehall av kortlivade radionuklider med T+, < 31 ar, dosrat pa
kolli (och oskarmat material) < 2 mSv/h, langlivade
radionuklider med T+, > 31 ar forekommer i begransade
mangder.

4. Kortlivat medelaktivt avfall Signifikant innehall av kortlivade radionuklider med T+, < 31 ar,
dosrat pa kolli < 500 mSv/h, langlivade radionuklider med T+,
> 31 ar férekommer i begransade mangder.

5. Langlivat lag- och medelaktivt avfall Signifikant innehall av langlivade radionuklider med T+, > 31 ar
Over géllande begransning for kortlivat avfall.

6. Hogaktivt avfall (Karnbransle) Typisk varmeeffekt > 2 kW/m?® och innehall av
langlivade radionuklider med T, > 31 ar dver gallande
begransning for kortlivat avfall.

I detta kapitel ges en beskrivning av det kortlivade 14g- och medelaktiva avfall som ska slutférvaras i
SFR. Beskrivningen av avfallet bygger pa de typbeskrivningar som utfardats och som utgor en del av
sdkerhetsredovisningen, pa framtagna rivningsstudier och avvecklingsplaner samt pé utforda
inventeringar och prognoser av avfallsvolymer, material och radioaktiva &mnen.

Det ursprungliga drifttillstandet fér SFR baserades pa den prognos som sammanstilldes i SSR, SFR 1
— Slutlig sékerhetsrapport ar 1987, avseende sévil avfallstyper som prognostiserade méngder.
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Prognoser 6ver det avfall som ar tankt att deponeras i SFR uppdateras regelbundet. Den senaste
kompletta prognosen togs fram under 2013 [6-2]. Denna rapport ligger till grund for [6-1] och [6-6],
dér data rérande materialmédngder, radionuklider med mera dr himtade fran. De grundldggande
antaganden som har anvénts for prognosen och som ér relevanta for de data som presenteras i detta
kapitel &r foljande:

- For reaktorerna i Forsmark och Oskarshamn samt Ringhals 3 och 4 antas 60 ars drifttid och for
reaktorerna Ringhals 1 och 2 antas 50 ars drifttid. Barsebéck antas ha servicedrift fram till ar
2020. Clab/Clink antas leverera avfall fram till 2070. Studsvik Nuclear antas leverera avfall
fram till 2040 och Svafo antas leverera avfall fram till 2045.

- Framtida produktionsmetoder, behandlingsprinciper, material med mera antas vara desamma
som anvants fram till ar 2013.
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6.2 Avfallet i SFR

6.2.1  Avfallets ursprung
Driftavfall fran kdrntekniska anldaggningar

Kortlivat 1ag- och medelaktivt avfall som hérrdr frén driften av kdrnkraftverk kan 6vergripande delas
in 1 tva typer av avfall, vatt avfall och fast avfall. Det véta avfallet bestar huvudsakligen av kornformig
jonbytarmassa, pulverformig jonbytarmassa, mekaniska filterhjalpmedel, indunstarkoncentrat och
fallningsslam. Det fasta avfallet bestar huvudsakligen av metallskrot av framforallt kolstél och rostfritt
stal samt textilier, papper och plast. Det véta avfallet genereras kontinuerligt under drift och det fasta
avfallet uppkommer oftast i samband med ingrepp av olika slag, huvudsakligen under
revisionsavstéillningar.

Vattnet i reaktoranldggningarnas primérkretsar genomgar kontinuerlig rening, vilket framst syftar till
att avldgsna de radioaktiva &mnena och &mnen som annars skulle kunna bli aktiverade om de inte
avldagsnades fran reaktorvattnet. Dessa &mnen kan vara 16sta eller dispergerade i reaktorvattnet och
komma frén korrosion av materialytor, men kan &ven vara &mnen pé ytor néra hirden som direkt
aktiveras och vilkas ytor vits av kylmediet varvid de radioaktiva nukliderna kan dverga till
reaktorvattnet. Den kontinuerliga reningen sker i reaktorns reningskretsar med hjélp av jonbytarmassor
och filter som tar upp de radionuklider som forekommer som joner i reaktorvattnet. Filtrena fangar
ocksa upp sé kallat ”crud”, det vill sdga dispergerade partiklar bestdende av oxider/hydroxider av
konstruktionsmaterial.

En del radioaktiva &mnen frigdrs fran det utbridnda brianslet som forvaras i forvaringsbassanger vid
karnkraftverken och i Clab. Aven i reningssystemen for dessa system och anldggningar utnyttjas
jonbytarmassor och filter for rening pé ungeféir samma sitt som i reaktorvattenreningssystemen.

I vissa fall utgors det fasta avfallet av komponenter vilka ingétt i radioaktivt fororenade processystem,
men huvuddelen uppkommer genom att material fors in pa klassat omréde, anvénds och blir
dérigenom kontaminerat, for att sedan kasseras. I vissa fall kan dock material tas ut for atervinning
eller ateranvéndning vilket bland annat kraver att man kan visa att det &r praktiskt taget fritt fran
radioaktivitet.

Aven reaktortankar ingar som fast avfall. Endast BWR- tankar ska deponeras i SFR, dock med de
kraftigt neutroninducerade hardkomponenterna utplockade.

Rivningsavfall fran kdrntekniska anldggningar

Rivningsavfall frén de kirntekniska anldggningarna kommer i huvudsak att besta av fast avfall i form
av stal, sand och betong. Avfallet kommer till storsta del utgoras av dels demonterad radioaktivt
nedsmutsad processutrustning och dels av radioaktivt kontaminerade ytskikt dvs. byggmaterial, som
har bearbetats bort frén véiggar och golv.

En viss méngd jonbytarmassor och eventuellt dven filter kan ocksa forutses. Dessa har anvénts i syfte
att avldgsna storre aktivitetsmangder for att underlétta efterkommande demontage och rivning.

Ovrigt avfall

Forutom avfall fran de kirntekniska anldggningarna harrdr visst avfall fran andra verksamheter sdsom
industri, forskningsinstitut (laboratorier), sjukvard etc. Omhandertagande av detta avfall samordnas av
Studsvik Nuclear, vilka tillhandahaller tjanster avseende slutligt omhéndertagande av radioaktivt
material som inte kommer frén kidmteknisk verksamhet. Exempel pa sadant avfall ar uttjénta
radioaktiva stralkillor, tekniska utrustningar innehéllande radioaktiva stralkéllor, avfall fran
stralbehandlingsenheter, radioaktivt kontaminerat material samt radioaktiva kemikalier. Detta yttrar
sig som skrot i form av jérn, rostfritt stdl samt aluminium och sopor i form av restprodukter som aska
och sot efter forbranning av brénnbart avfall, till exempel kldder och trasor.
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6.2.2 Behandling av avfall

Innan avfallet gér vidare till slutférvar behandlas det vid de karntekniska anldggningar dar det uppstatt.

Syftet med behandlingen kan till exempel vara volymreducering, koncentration av aktiviteten,
solidifiering, forpackning eller modifiering av fysikaliska/kemiska egenskaper.

Det véta avfallet behandlas idag genom solidifiering med cement eller bitumen alternativt genom
avvattning. Genom solidifieringen erhalls en avfallsform som &r mekaniskt stabil samt bestindig
gentemot vatten vilket bland annat innebér sékrare transporter och goda langtidsegenskaper, som att
hindra transport av radionuklider, i forvaret.

Vid cementsolidifieringen doseras forst avfallet i behallaren (betong- och plétkokill eller plétfat)
varefter tillsatser och cement tillsétts under omblandning. Nér en homogen blandning erhallits avbryts
omrdrningen och omroraren lamnas kvar i behallaren. Slutligen eftergjuts ett lock av betong. Vid
bitumensolidifieringen torkas det vata avfallet och blandas med bitumen. Nir en homogen blandning
erhallits, toms ingjutningsprodukten i behallaren (platkokill eller platfat). Avvattning av pulverformig
jonbytarmassa sker i kraftigt armerade betongtankar. Betongtanken placeras i en péfyllningsposition,
varefter det vata avfallet pumpas till denna. Avvattningen sker genom havertverkan via ett filter- och
avvattningsarrangemang i betongtankens botten.

Det fasta avfallet kan ges olika behandlingar i syfte att reducera volymen eller koncentrera aktiviteten.

Kompaktering av avfall syftar till att reducera avfallsvolymen. Detta ar framst tillampligt for sop-
avfallet som i regel kompakteras till balar. Sopavfallet kan dven kompakteras direkt i behallare,
vanligtvis 1 platfat eller betongkokill. Vid kompaktering direkt i behallare sker en paféljande
betongkringgjutning av avfallet. Icke kompakterbart avfall, sand, byggavfall och liknande som kan
forvantas uppkomma som rivningsavfall forpackas direkt i containrar utan nadgon sérskild behandling.
Medelaktivt fast avfall bestdende av filterpatroner, skrot, sopavfall och dylikt, som &r tillréckligt
radioaktivt for att kréva stralskdrmning, packas normalt direkt i en kokill, eventuellt efter torkning
eller kompaktering, varefter kring- och 6vergjutning med betong sker. Volymreducering och samtidigt
uppkoncentrering av radioaktivt avfall kan goras antingen genom forbréanning av bréannbart avfall eller
genom sméltning av skrot. Avfallsforbrénningen har for kdrnkraftverkens del genomforts i Studsvik.
Avfallet forbranns i en forbranningsugn dér bildad aska, slagg, sot samt en mindre del oforbrént
material uppsamlas i en askficka som ar direkt kopplad till ugnen. Forbranningsresterna emballeras
sedan i plétfat. Vid forbréanning erhalls en mycket stor volymreduktion samtidigt som avfallets
kemiska och fysikaliska form ur ménga aspekter kraftigt forbéttras. Smiltning av metaller innebér att
de radioaktiva &mnena binds till slaggen och de smilta géten kan i allménhet friklassas direkt eller
efter kortare tids avklingning.

Reaktortankarna (endast BWR) fran de stidngda kidrnkraftverken ska transporteras och deponeras som
stora enheter i SFR, det vill séga utan segmentering eller ndgon annan behandling.
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6.2.3  Avfallsbehallare

Avfallet emballeras i behallare anpassade till raavfallets form, behandlingsmetod samt system for
hantering. For att passa in i hanteringssystemen begréinsas antalet behéllartyper. I Figur 6-1 visas de
vanligast forekommande behallarna for drift- och rivningsavfall. I hanteringshidnseende kan man
sarskilja tre huvudtyper:

- Containrar av plat i vilka lagaktivt fast avfall placeras. Avfallet packas i modulanpassade lador,
balar eller fat som utgor inneremballage i containern. Avfall kan ocksa packas direkt i
containern. Containrar hanteras i SFR med hjilp av gaffeltruck férsedd med en speciell
containerlyft. Containrar deponeras i bergssalen for lagaktivt avfall (1IBLA) samt i bergssalar
for lagaktivt avfall i utbyggt SFR (2-SBLA). Detta dr den dominerande avfallsbehéllaren for
rivningsavfallet.

- Tankar av armerad betong som innehéller avvattnad pulverformig jonbytarmassa och
filterhjdlpmedel. Dessa tankar lyfts underifran med gaffeltruck. Betongtankarna deponeras i
betongtankforvaret (bergssalarna 1BTF och 2BTF).

- Betong- eller platkokiller samt 200-liters platfat i vilka det huvudsakligen emballeras solidifierat
vatt medelaktivt avfall eller betongkringgjutet fast medelaktivt avfall. Dessa kollin lyfts med
travers ovanifran med hjélp av ett specialkonstruerat lyftok. For 200-litersfaten anvinds en
fatbricka eller en fatlada sa att fyra fat 4t gdngen hanteras som en enhet. Fatbrickans/fatlddans
basarea ér densamma som kokillernas, vilket gor att fyra fat pa fatbricka/i fatlada
hanteringsmissigt motsvarar en kokill. Kokiller och fat deponeras i Silo, i bergssalen for
medelaktivt avfall (1IBMA) samt i bergssalen for medelaktivt avfall i utbyggt SFR (2BMA). Om
kollit ska placeras i Silo eller IBMA/2BMA styrs av ursprung, aktivitetsinnehéll, dosrat
och/eller kemiska egenskaper.

For rivningsavfallet kommer forutom ovanstiende dven avfallsbehallaren fyrkokill anvéndas. I
hanteringshénseende passar denna in tillsammans med kokillerna dé& dess basarea och volym ér lika
stor som fyra kokillers.

Behandlat avfall emballerat i en behallare kallas avfallskolli. Detta dr normalt den enhet som
deponeras i SFR. Mer detaljerade beskrivningar av olika typer av avfall, behéllare och slutligen
férdiga kollin aterfinns i typbeskrivningarna.

ISO-contain
helhajd

ISO-container
halvhdéjd

Figur 6-1. Avfallsbehdllare i SFR.
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6.2.4 Ovriga avfallskollin

I ovanstéaende avsnitt har huvudtyperna av de behandlingsmetoder respektive behallare som &r
tillimpliga for det avfall som deponeras i SFR beskrivits.

En mindre del av de kollin som produceras kan emellertid avvika fran det normala. I ménga fall ar
avvikelserna sédana att egenskaperna hos avfallet, med hénsyn till savil hantering som slutlagring, ar
jamforbara med dem hos avfallskollin inom de etablerade kategorierna. Varje saddant sé kallat udda
avfall behandlas separat, men beskrivs alltid i en typbeskrivning pa samma sitt som for de normala
avfallstyperna. Udda avfall kan till exempel vara dldre avfall med avvikande avfalls- och
matrissammansittning men dven reaktortanklock eller &ngseparatorer.

6.2.5 Placering i SFR

Silo Avfallet i Silo bestar till storsta delen av jonbytarmassa ingjuten i en cement- eller
bitumenmatris, men betongkringgjutna sopor och skrot forekommer ocksa.
Forekommande avfallsbehallare dr betong- och platkokiller samt plétfat pa
fatbricka.

1BMA Avfallet i IBMA bestar av jonbytarmassa, slam och indunstarkoncentrat i en
cement- eller bitumenmatris samt betongkringgjutna sopor och skrot.
Forekommande avfallsbehallare dr betong- och platkokiller samt plétfat pa
fatbricka/i fatlada.

2BMA Avfallet i 2BMA bestar till storsta delen av betongkringgjutna sopor, skrot och
betong. Forutom detta kommer mindre méngder av cement- eller
bitumensolidifierad slam och jonbytarmassa att deponeras. Férekommande
avfallsbehillare ir betong- eller platkokiller och fyrkokiller. Aven platfat placerade
pa fatbrickor kan anvéndas som emballage.

IBTF Avfallet i 1BTF bestér till storsta delen av avvattnad jonbytarmassa i betongtankar
samt pltfat innehéllande aska. Betongkokiller innehéllande cementingjuten
jonbytarmassa féorekommer ocksa.

2BTF Avfallet i 2BTF bestar av avvattnad jonbytarmassa i betongtankar.

1BLA Avfallet i 1BLA bestar till storsta delen av sopor och skrot i containrar. Sméa
méngder jonbytarmassa kan forekomma. Innerbehéllare sdsom platfat och sopbalar
forekommer.

2-5BLA Avfallet i 2-5BLA bestar av sopor och skrot samt sand, betong, grus, jord och

asfalt 1 containrar.

BRT Avfallet i BRT kommer att bestd av BWR-reaktortankar, exklusive interndelar,
fran de svenska karnkraftverken. Dessa ér gjorda av kolstél med ett inre ytskikt av
rostfritt stdl. Tankarna kommer att deponeras i stort sett obehandlade och utan
emballage.
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6.3

6.3.1

I tabell 6-2 redovisas det totala antalet kollin drift- och rivningsavfall, per avfallstyp, som forvéntas
finnas deponerade i SFR vid forslutning av forvaret enligt de prognoser som avfallsleverantorerna
levererat. Avfallstyper anges med avfallsleverantorens enbokstavsforkortning och en 2-stillig

Hanterade avfallsmangder

Antal kollin per férvar

Oppen 1.0 Godkant

sifferkod. Bokstaven D betyder att det ar rivningsavfall (Decommissioning).

I tabellen har avfallstyper av olika kolonvarianter eller med olika emballage, undantaget udda avfall
med numrering 99, slagits samman. Avfallsinnehéll, matris- och emballagematerial kan dérfor variera
inom den redovisade avfallstypen. Aven containrar med olika métt men samma volym har slagits ihop.

Tabell 6-2. Antal kollin drift- och rivningsavfall som férvantas vara deponerat i SFR vid férslutning

[6-6].
Forvarsdel Avfallstyp Behallare Antal kollin Kollivolym  Totalvolym
vid
forslutning
Silo B.04 Platfat 768 0,324 249
B.06 Platfat 1776 0,324 575
C.02 Betongkokill 1361 1,728 2352
C.16:D Platkokill 7 1,728 12
C.24 Betongkokill 350 1,728 605
F.18 Platkokill 804 1,728 1389
F.18:D Platkokill 21 1,728 36
0.02/0.02:9 Betongkokill 1944 1,728 3359
0.16:D Platkokill 28 1,728 48
0.24 Platkokill 204 1,728 353
R.02/R.02:9 Betongkokill 371 1,728 641
R.02:D Platkokill 42 1,728 73
R.16 Platkokill 2839 1,728 4906
R.24 Platkokill 60 1,728 104
S.04 Platfat 452 0,324 146
S.11 Platkokill 106 1,728 183
S.24/S.24:1 Plat- eller 826 1,728 1427
betongkokill
11959 16459
BRT B.BWR:D Reaktortank 2
F.BWR:D Reaktortank 3
O.BWR:D Reaktortank 3
R.BWR:D Reaktortank 1
1BMA B.05/B.05:9 Platfat 3360 0,324 1089
B.05:2 Fatlada 224 1,728 387
B.23 Platkokill 33 1,728 57
C.01:9 Betongkokill 68 1,728 118
C.23 Betongkokill 63 1,728 109
F.05:1/F.05:2 Platfat 1712 0,324 555
F.15 Platkokill 11 1,728 19
F.A7/FA7A Platkokill 1382 1,728 2388
Plat- eller
F.23 betongkokil 277 1,728 479
F.99:1 Platkokill 2 1,728 3
0.01:9 Betongkokill 675 1,728 1166
0.23/0.23:9 Betongkokill 509 1,728 880
R.01/R.01:9 Betongkokill 1689 1,728 2919
R.10 Betongkokill 121 1,728 209
R.15 Platkokill 186 1,728 321
Plat- eller
R.23 betongkokil 510 1,728 881
R.29 Betongkokill 188 1,728 325
S.21 Platfat 488 0,324 158
S.23 Betongkokill 113 1,728 195
11611 12258
2BMA B.23:D Platkokill 608 1,728 1051
C.23 Betongkokill 98 1,728 169
C.4K23.D Fyrkokill 3 6,912 21
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F.23 Platkokill 250 1,728 432
F.4K23:D Fyrkokill 307 6,912 2122
0.23/0.23:9 Betongkokill 100 1,728 173
0.4K23:D Fyrkokill 295 6,912 2039
R.15 Platkokill 68 1,728 118
R.23 Platkokill 96 1,728 166
R.23:D Platkokill 153 1,728 264
R.4K23:D Fyrkokill 463 6,912 3200
R.29 Betongkokill 192 1,728 332
S.23 Betongkokill 605 1,728 1045
S.23:D Betongkokill 164 1,728 283
S.25:D Platfat 2384 0,324 772
A.4K23:D Fyrkokill 50 6,912 346
5836 12533
1BTF B.07/B.07:9 Betongtank 24 10 240
0.01:9 Betongkokill 28 1,728 48
0.07/0.07:9 Betongtank 369 10 3690
0.99:1 Corténlada 40 3,375 135
R.01/R.01:9 Betongkokill 91 1,728 157
R.10 Betongkokill 4 1,728 7
R.23 Betongkokill 21 1,728 36
R.99:1 Reaktortanklock 1 100 100
S.13 Platfat 8116 0,324 2630
8694 7043
2BTF B.07/B.07:9 Betongtank 208 10 2080
F.99:2 Platlada 18 10 180
0.07/0.07:9 Betongtank 521 10 5210
747 7470
1BLA B.12/B.12:1 Container 20 m® 193 20 3860
B.12 Container 40 m* 47 40 1880
B.20 Container 20 m® 12 20 240
F.12 Container 10 m® 18 10 180
F.12 Container 20 m® 28 20 560
F.20 Container 20 m* 15 20 300
0.12/0.12:1 Container 20 m® 33 20 660
0.12 Container 40 m® 10 40 400
0.99:3 Container 40 m* 5 40 200
R.12/R.12:1 Container 20 m* 33 20 660
R.12 Container 40 m® 67 40 2680
S.12 Container 20 m® 58 20 1160
S.14 Container 20 m* 75 20 1500
594 14280
2-5BLA B.12 Container 40 m> 14 40 560
B.12:.D Container 20 m® 876 20 17520
C.12.D Container 20 m® 18 20 360
F.12 Container 10 m* 9 10 90
F.12 Container 20 m* 15 20 300
F.12:D Container 20 m® 734 20 14680
0.12 Container 20 m® 48 20 960
0.12:D Container 20 m* 654 20 13080
R.12 Container 40 m® 51 40 2040
R.12:D Container 20 m® 481 20 9620
S.12 Container 20 m* 202 20 4040
S.12:D Container 20 m* 89 20 1780
S.14 Container 20 m® 12 20 240
V.12:.D Container 20 m® 509 20 10180
A.12:D Container 20 m* 25 20 500
3737 75950
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6.3.2 Materialmdngder per forvarsdel

Oppen 1.0 Godkant

11 (19)

I tabell 6-3 visas den totala miangden material fran drift- och rivningsavfall, inklusive matris- och
emballagematerial, per forvarsdel vid forslutning av SFR ar 2075.

For metallinnehallet redovisas dven tillgénglig ytarea for korrosion. Void definieras som verkligt
tomrum, det vill sdga t ex porer med luft som bildas vid ingjutning/kringgjutning raknas inte med.

Tabell 6-3. Materialmangd drift- och rivningsavfall, inklusive matris- och emballagematerial.

Material Silo BRT 1BMA 2BMA 1BTF 2BTF 1BLA 2-5BLA Totalt

Aluminium/zink [kg] 8,26E+03 0 7,13E+03 2,06E+04 5,28E+04 0 6,30E+04 6,98E+04 2,21E+05
Aluminium/zink [m?] 1,22E+03 0 1,01E+03 3,15E+03 7,79E+03 0 9,33E+03 1,04E+04 3,29E+04
Asfalt, grus, jord [kg] 0 0 0 0 0 0 0 3,60E+06 3,60E+06
Aska [kg] 0 0 0 1,53E+05 5,19E+05 0 0 0 6,72E+05
Betong [kg] 1,17E+07 0 8,62E+06 1,73E+07 6,52E+06 7,89E+06 2,43E+05 1,79E+07 7,00E+07
Bitumen [kg] 1,06E+06 0 1,93E+06 0 0,00E+00 0 1,18E+05 0 3,10E+06
Cellulosa [kg] 1,80E+04 0 7,95E+04 7,06E+04 1,07E+03 0 3,05E+05 3,61E+05 8,35E+05
Cement [kg] 1,22E+07 0 4,39E+06 4,50E+05 2,37E+05 0 7,50E+04 0 1,73E+07
Filterhjalpmedel [kg] 1,01E+04 0 8,34E+04 1,63E+02 7,23E+04 1,32E+05 0,00E+00 0 2,98E+05
Indunstarkonc. [kg] 0 0 2,99E+05 1,34E+05 0 0 2,70E+02 0 4,34E+05
Jonbytarmassa [kg] 3,31E+06 0 2,08E+06 4,76E+04 4,39E+05 8,12E+05 9,74E+04 0 6,78E+06
Jarn/stal [kg] 4,93E+06 5,55E+06 2,65E+06 9,48E+06 1,32E+06 1,79E+06 3,77E+06 3,52E+07 6,47E+07
Jarn/stal [m?] 2,21E+05 7,24E+03 1,15E+05 4,38E+05 7,74E+04 3,94E+04 2,29E+05 1,84E+06 2,96E+06
Sand [kg] 0 0 0 1,06E+05 0 0 0 5,26E+06 5,37E+06
Slam [kg] 3,53E+04 0 8,61E+04 1,73E+04 2,53E+04 4,37E+04 7,25E+02 0 2,08E+05
Ovrigt oorganiskt [kg]  1,07E+06 0 2,88E+04 8,77E+04 0 0 1,84E+05 2,51E+05 1,62E+06
Ovrigt organiskt [kg] 5,31E+04 0 2,06E+05 1,49E+05 4,77E+04 8,46E+04 1,47E+06 2,03E+06 4,04E+06
Void [m?] 2,14E+03 4,67E+03 1,83E+03 2,51E+03 5,23E+02 6,31E+02 4,50E+03 3,47E+04 5,15E+04
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6.4 Aktivitetsinnehall och korrelationsfaktorer

6.4.1 Aktivitetsinnehall

Manga nuklider ar kortlivade och avklingar snabbt vilket innebér att de saknar betydelse eller endast
har ringa betydelse for hantering och deponering i SFR. Dérfor diskuteras endast nuklider med léngre
halveringstid &n ett &r.

Driftavfall

Varje producerat avfallskolli for deponering i SFR mits med gammaspektrometri hos
avfallsleverantdren. Aktivitet for ett antal gammastralande nuklider, bland annat f6r nyckelnukliderna
Co0-60 och Cs-137, detekteras. Nyckelnukliderna anvénds i flertalet berdkningsmetoder for att
aktivitetsbestimma eller férdela andra svarmétbara nuklider i SFR.

Nuklider som inte kan detekteras med gammaspektrometri men som anses vara sérskilt viktiga for den
langsiktiga sékerheten bestdms genom att métningar och berékningar gors pé aktiva system i de olika
anldggningarna istillet for pa enskilda kollin. Detta géller for transuraner, Sr-90, Ni-59, Ni-63, C-14,
Cl-36, Mo0-93, Tc-99, I-129 och Cs-135.

Pa kraftverken och Clab tas vattenprover i de olika reningssystemen sa att méngderna transuraner
Sr-90, Ni-59 och Ni-63 kan kvantifieras i jonbytarmassan. Dessa nuklider finns dven i sopor och skrot
och for att bestimma aktiviteten dar anvéands specifika korrelationsfaktorer mot Co-60 som bestdms av
kérnkraftverken och Clab utifran nuklidférhéllandena i vattenproverna.

Transuranerna Pu-239 och Pu-240 mits i representativa prov pa reaktorvatten och vatten fran
brénslebassénger. Pu-239 och Pu-240 samt Pu-238 och Am-241 ir svara att separera varfor de
vanligtvis samrapporteras. I avfallsdatabasen Triumf NG separeras Pu-239 och Pu-240 med
forhallandet 1:1,4 enligt relationen mellan dessa nuklider i en beréknad jamviktshérd. Den uppmétta
méngden Pu-239/240 fordelas mellan forvarsdelarna i SFR utifran fordelningen Co-60 vid
tillverkningsdatum. Da Pu-238 och Am-241 samrapporteras antas konservativt att all aktivitet dr
Pu-238 och Am-241 bestdms sedan med korrelation.

Aktiviteten for C-14 och CI-36 i jonbytarmassan bestims med sarskilt utformade berdkningsmetoder.
For karnkraftverken i drift 4r de baserade pa médtbara parametrar som termisk energiproduktion och
kloridhalten i reaktorvattnet, for Studsvik Nuclear och Barsebdck baseras de pé en beréknad pott av
totalt producerad aktivitet under respektive reaktors drifttid. C-14 fran Clab ges fran en uppskattning
av arligt upptag i jonbytarmassan baserat pa matningar. Den uppmaétta mangden C-14 och Cl-36
fordelas mellan forvarsdelarna i SFR utifran fordelningen av jonbytarmassa.

C-14 kan bilda organiska eller oorganiska foreningar. Dessa har olika transportegenskaper och med
anledning av det delas C-14 upp i organisk och oorganisk aktivitet i Triumf NG.

CI-36 aterfinns dven i annat avfall 4n jonbytarmassa dar aktiviteten berdknas med korrelationsfaktorer.

Aktiviteten av M0-93, Tc-99, 1-129 och Cs-135 bestdms arligen utifrén berdkningar. Aktiviteten
summeras per nuklid och per avfallsleverantor och fordelas déarefter 6ver avfallet utifran aktiviteten for
nyckelnukliderna Co-60 eller Cs-137 vid tillverkningsdatum.

De nuklider som inte kan maétas eller beréknas med tidigare ndimnda berdkningsmetoder bestdms med
korrelationsfaktorer dér nuklider korreleras utifrén aktiviteten pa Co-60, Cs-137 eller Pu-239 och
Pu- 240. De korrelationsfaktorer som har anvénts redovisas i avsnitt 6.6.2.
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Rivningsavfall

For rivningsavfallet berdknas aktiviteten for respektive block vid ett antaget referensdatum efter
reaktorns slutgiltiga avstéllning. Nuklidspecifik aktivitet dr framtagen pé systemniva med hjilp av en
berdkningsmodell. De olika bidragen omfattar inducerad aktivitet samt kontamination fran aktiverade
korrosionsprodukter och nuklider fréan brénsleldckage. Déarutover tillkommer aktivitet i form av
kontaminerad betong samt rester fran avgassystemet och kvarvarande méingder jonbytarmassa. |
berdkningsmodellen beréknas kéllstyrkor for de olika bidragen, vilka sedan multipliceras med areor,
volymer och uppskattad kontamineringsgrad for respektive systemdel.

6.4.2 Nuklidkorrelation

Korrelationsfaktorer har tagits fram genom att beakta olika studier som genomforts bade i Sverige och
utomlands. Generellt korreleras aktiveringsprodukter mot Co-60, fissionsprodukter mot Cs-137 och
transuraner mot summan av Pu-239 och Pu-240. Bland nukliderna med korrelationsfaktorer finns dven
nuklider som kan bestimmas med specifika mét- eller berdkningsmetoder. Korrelationsfaktorerna
anvinds endast da kollin saknar uppmatta eller pa annat sétt berdknade varden.

Generella korrelationsfaktorer som anvands ar hamtade fran [6-3] med undantag for Tc-99 [6-4] och
Pu-241 [6-5]. Korrelationsfaktorerna innehaller osikerheter vilka diskuteras och kvantifieras i [6-2].

Tc-99 korreleras bade mot Co-60 och mot Cs-137. Detta eftersom nukliden kan uppkomma bade i
samband med aktivering av material savil som vid fission. Bidraget fran de tva korrelationerna
adderas [6-4].

Nuklider korrelerade mot Co-60

De nuklider som korreleras mot Co-60 med tillhérande korrelationsfaktorer och halveringstider
redovisas 1 Tabell 6-4. For ett fatal nuklider finns specifika korrelationsfaktorer for BWR- respektive
PWR-reaktorer. Férdelningen mellan BWR och PWR ér proportionell mot ett medelvérde av mingden
kobolt som hérstammar frin BWR respektive PWR. Den fordelning som anvénts hir har gjorts utifran
ett medelvérde av Co-60 i jonbytarmassor pé Ringhals mellan aren 1988 och 2005 med uppdelning
mellan ursprung frdin BWR och PWR. Den fordelning som anvénts ér 65 % BWR och 35 % PWR
[6-2]. Endast avfall fran Ringhals korreleras med olika korrelationsfaktorer for BWR och PWR.

Tabell 6-4. Korrelationsfaktorer for nuklider korrelerade mot Co-60.

Nuklid Halveringstid (ar) Generella Specifika
korrelationsfaktorer korrelationsfaktorer’

H-3 12,3 1107

Be-10 1,51-10° 610"

CI-36 3,0110° 610"

Fe-55 2,73 1

Ni-59 7,6010° 110° 310%

Co-60 527 1

Ni-63 100 810™ 4

Mo-93 4,0010° 110°

Zr-93 1,5310° 110

Nb-93m 16,1 1107

Nb-94 2,0310* 110®

Tc-99 2,1110° 310°

Ag-108m 438 610°

Sb-125 2,76 110"

Ba-133 10,5 110°

Ho-166m 1,2010° 410°

' Avfall fran PWR-reaktor.
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Nuklider korrelerade mot Cs-137

De nuklider som korreleras mot Cs-137 med tillhdrande korrelationsfaktorer och halveringstider

redovisas 1 Tabell 6-5.

Oppen 1.0 Godkant

Tabell 6-5. Korrelationsfaktorer for nuklider korrelerade mot Cs-137.

Nuklid Halveringstid (ar) Generella Specifika
korrelationsfaktorer korrelationsfaktorer'

Se-79 3,2710° 410° -
Sr-90 28,8 110" -
Tc-99 2,1110° 110™ -
Pd-107 6,5010° 110° -
Cd-113m 14,1 610" -
Sn-126 1,0010° 5107 -
1-129 1,5710" 310° -
Cs-134 2,06 1 -
Cs-135 2,3010° 1107 -
Cs-137 30,1 1 -
Pm-147 2,62 910" -
Sm-151 90,0 310° -
Eu-152 13,5 710° -
Eu-154 8,59 110 -
Eu-155 4,76 710* -
Am-241 4,3210° - 410*
Pu-239 2,4110* - 510°
Pu-240 6,56'10° - 510°
Cm-242 0,45 - 110%
Cm-244 18,1 - 110%
Pu-238 87,7 - 110

' Galler visst avfall fran Studsvik Nuclear och Svafo.

Nuklider korrelerade mot Pu-239 och Pu-240

De nuklider som korreleras mot Pu-239 och Pu-240 med tillhorande korrelationsfaktorer och

halveringstider redovisas i Tabell 6-6.

Tabell 6-6. Korrelationsfaktorer for nuklider korrelerade mot Pu-239 och Pu-240.

Nuklid Halveringstid (ar) Generella
korrelationsfaktorer

U-232 68,9 3107
U-234 2,4610° 1107
U-235 7,0410° 210°
U-236 2,3410’ 310"
U-238 4,4710° 410%
Np-237 2,1410° 410"
Pu-238 87,7 4
Pu-239 2,4110° 1
Pu-240 6,56'10° 1
Pu-241 14,4 110°
Pu-242 3,7310° 310°
Am-241 4,3210° 1
Am-242m 1,4110° 110
Am-243 7,3710° 310*
Cm-243 29,1 210%
Cm-244 18,1 3
Cm-245 8,5010° 310
Cm-246 4,7310° 8107
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6.4.3  Aktivitetsinnehall per forvarsdel, prognos

I tabell 6-7 redovisas prognostiserad aktivitet i SFR vid forslutning 2075 [6-2]. Prognosen visar att
aktiviteten vid forslutning av SFR blir totalt ca 9,70 x 10" Bq. Figur 6-2 illustrerar fordelningen av
aktivitet mellan de olika forvarsdelarna.

1-2BTF 1-5BLA

0,6% 0,2%
1,6% -

Figur 6-2 Fordelning av (prognostiserad) aktivitet per forvarsdelarna.
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Tabell 6-7 Sammanstallning av prognostiserad aktivitet i SFR vid tiden for forslutning ar 2075.

Radionuklid Silo BRT 1BMA 2BMA  1BTF  2BTF  1BLA 2-5BLA  Total
H-3 8,97E+09 0,00E+00 8,09E+08 3,31E+12 6,81E+07 1,07E+08 2,00E+08 1,94E+11 3,52E+12
Be-10 9,89E+05 0,00E+00 2,21E+05 2,19E+04 1,37E+04 2,48E+04 6,52E+02 1,26E+03 1,27E+06
C-14 org 7,55E+11 0,00E+00 1,47E+11 3,96E+09 9,84E+09 6,07E+09 7,92E+07 2,25E+08 9,22E+11
C-1400rg  2,72E+12 0,00E+00 1,89E+12 1,44E+10 1,89E+11 269E+11 4,02E+09 9,27E+08 5,09E+12
C-14 ind 0,00E+00 1,02E+10 0,00E+00 5,09E+09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,19E+09 1,65E+10
Cl-36 8,94E+08 7,20E+06 3,34E+08 2,02E+08 1,44E+07 1,66E+07 2,17E+07 4,60E+07 1,54E+09
Ca-41 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,56E+10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,91E+09 1,95E+10
Fe-55 2,73E+12 1,49E+10 5,35E+10 1,05E+11 8,34E+07 1,14E+08 8,78E+06 4,45E+08 2,91E+12
Co-60 1,20E+13 1,93E+11 4,08E+11 1,99E+12 1,67E+10 2,36E+10 1,02E+09 2,59E+10 1,55E+13
Ni-59 6,86E+12 1,60E+11 2,10E+12 9,50E+11 3,30E+10 3,83E+10 4,00E+09 1,15E+10 1,02E+13
Ni-63 547E+14 1,44E+13 1,47E+14 921E+13 2,04E+12 2,27E+12 3,05E+11 1,12E+12 8,06E+14
Se-79 1,05E+09 0,00E+00 2,10E+08 7,29E+06 1,57E+07 1,54E+07 4,00E+05 594E+06 1,31E+09
Sr-90 3,61E+12 2,32E+10 549E+11 3,60E+11 3,48E+10 576E+10 7,42E+08 2,40E+10 4,66E+12
2r-93 4,48E+09 1,84E+08 3,68E+08 1,06E+09 2,29E+07 4,14E+07 1,09E+06 2,95E+07 6,19E+09
Nb-93m 9,31E+12 1,06E+12 1,73E+10 1,31E+13 1,43E+09 2,34E+09 7,68E+07 1,34E+11 2,36E+13
Nb-94 8,65E+10 7,94E+09 3,67E+09 9,13E+10 2,53E+08 4,13E+08 3,14E+07 9,82E+08 1,91E+11
Mo-93 9,46E+09 2,99E+09 7,90E+08 4,23E+09 1,13E+08 1,33E+08 3,80E+07 5,39E+07 1,78E+10
Tc-99 5,00E+10 4,50E+08 6,22E+09 1,42E+09 2,31E+09 545E+08 1,85E+09 4,98E+08 6,33E+10
Pd-107 2,75E+08 0,00E+00 524E+07 2,55E+09 3,92E+06 3,86E+06 1,00E+05 1,72E+06 2,89E+09
Ag-108m  230E+11 1,62E+09 1,95E+10 4,07E+10 1,51E+09 2,21E+09 1,94E+08 1,53E+09 2,97E+11
Cd-113m  9,58E+09 0,00E+00 7,98E+08 9,32E+07 7,69E+07 6,36E+07 1,96E+06 6,13E+06 1,06E+10
In-115 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,13E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,13E+05
Sn-126 2,05E+08 7,52E+05 2,62E+07 1,75E+07 1,96E+06 1,93E+06 5,00E+04 7,93E+06 2,61E+08
Sb-125 1,32E+11 1,34E+07 4,37E+07 2,62E+08 7,47E+06 1,04E+07 4,74E+05 4,46E+06 1,32E+11
1-129 9,84E+08 0,00E+00 1,46E+08 7,68E+06 2,27E+07 1,02E+07 4,35E+05 1,93E+06 1,17E+09
Cs-134 2,20E+11 0,00E+00 1,45E+08 2,25E+08 7,09E+04 8,85E+04 1,58E+04 1,40E+06 2,20E+11
Cs-135 4,4TE+09 0,00E+00 8,42E+08 5,33E+07 1,03E+08 1,85E+07 3,07E+06 1,76E+08 5,67E+09
Cs-137 597E+13 0,00E+00 8,15E+12 8,96E+11 7,13E+11 6,23E+11 1,84E+10 4,95E+11 7,06E+13
Ba-133 6,16E+08 0,00E+00 4,89E+07 1,43E+08 4,04E+06 6,20E+06 2,20E+05 1,26E+07 8,31E+08
Pm-147 3,58E+11 1,37E+06 3,71E+08 4,07E+08 3,84E+06 4,57E+06 3,02E+05 1,19E+06 3,59E+11
Sm-151 4,63E+11 3,42E+08 8,27E+10 3,55E+10 6,52E+09 6,15E+09 1,68E+08 5,89E+09 6,00E+11
Eu-152 8,64E+08 541E+05 9,47E+07 1,33E+11 6,20E+07 6,54E+06 1,01E+08 1,73E+10 1,52E+11
Eu-154 524E+11 9,26E+07 2,33E+10 6,83E+09 1,98E+09 1,80E+09 4,00E+07 2,67E+08 558E+11
Eu-155 9,96E+10 2,40E+06 1,02E+09 3,74E+08 4,97E+07 583E+07 1,54E+06 1,16E+07 1,01E+11
Ho-166m  6,82E+09 8,00E+03 1,41E+09 522E+08 8,79E+07 1,59E+08 4,18E+06 9,03E+07 9,09E+09
U-232 6,20E+05 6,86E+03 8,85E+04 1,46E+05 1,62E+04 6,74E+03 2,34E+03 9,35E+03 8,96E+05
U-234 3,58E+07 0,00E+00 6,66E+06 3,04E+06 9,86E+05 4,55E+05 1,33E+05 4,38E+05 4,75E+07
U-235 1,42E+07 1,49E+01 3,00E+06 7,82E+04 1,84E+07 1,11E+05 2,98E+08 3,23E+08 6,57E+08
U-236 1,58E+07 3,92E+05 2,65E+06 6,00E+06 4,02E+05 3,55E+05 3,99E+04 2,06E+05 2,50E+07
U-238 3,28E+07 0,00E+00 595E+06 1,23E+06 8,55E+05 8,75E+05 7,33E+08 1,77E+08 9,52E+08
Np-237 5,36E+08 4,70E+05 2,72E+07 7,67E+06 1,06E+06 1,98E+06 6,75E+04 2,61E+05 5,75E+08
Pu-238 7,29E+10 2,71E+09 7,51E+09 4,42E+10 2,09E+09 4,55E+08 3,47E+08 1,52E+09 1,32E+11
Pu-239 1,70E+10 4,16E+08 2,78E+09 6,77E+09 4,68E+08 1,80E+08 6,60E+07 2,77E+08 2,80E+10
Pu-240 2,39E+10 5,93E+08 3,87E+09 9,20E+09 520E+08 2,64E+08 6,74E+07 2,95E+08 3,87E+10
Pu-241 3,07E+11 9,06E+09 2,40E+10 1,66E+11 7,30E+09 2,42E+09 1,29E+09 5,74E+09 5,23E+11
PU-242 1,23E+08 3,11E+06 2,00E+07 5,02E+07 2,96E+06 1,37E+06 3,99E+05 1,71E+06 2,03E+08
Am-241 2,32E+13 1,99E+09 2,91E+10 4,13E+10 6,14E+09 1,83E+09 523E+08 1,94E+09 2,33E+13
Am-242m  322E+08 1,32E+07 4,46E+07 1,83E+08 7,34E+06 3,21E+06 1,02E+06 4,84E+06 579E+08
Am-243 1,59E+09 4,14E+07 2,02E+08 6,62E+08 3,25E+07 1,78E+07 4,00E+06 1,86E+07 2,57E+09
Cm-243 1,89E+08 6,38E+06 1,85E+07 1,03E+08 3,82E+06 4,15E+05 7,58E+05 3,40E+06 3,25E+08
Cm-244 9,26E+09 6,74E+08 6,73E+08 1,07E+10 2,68E+08 2,84E+07 539E+07 2,80E+08 2,19E+10
Cm-245 1,49E+07 6,82E+05 1,99E+06 1,01E+07 2,94E+05 1,36E+05 3,97E+04 2,18E+05 2,84E+07
Cm-246 4,20E+06 2,24E+05 527E+05 3,34E+06 7,82E+04 3,60E+04 1,05E+04 6,60E+04 8,58E+06
Total 6,71E+14 1,50E+13 1,60E+14 1,13E+14 3,06E+12 3,30E+12 3,39E+11 2,05E+12 9,70E+14

6.4.4 Osakerheter i redovisad aktivitet

SKB arbetar 16pande med bedomningar av osékerheter for de olika radionukliderna som deponeras i
forvaret. I grunden bygger osédkerhetsdata pa méitningar, provtagningar, berdkningar och matematiska
modelleringar. Fér mer information om osdkerheter se vidare [6-1] och [6-2].
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6.5 Aktivitet, tillstand

6.5.1 Regeringens ramvillkor

Det ramvillkor avseende maximalt tillatet radioaktivitetsinnehall som regeringen foreslas besluta om
utgdr den ram inom vilken Stréalsdkerhetsmyndigheten har mandat att besluta om detaljerade villkor.

SKB foreslar ett ramvillkor om 2 x 10'° Bq, detta ir baserat pi en sammanvigning av gillande
stralskyddsvillkor samt maximal prognostiserad aktivitet under driften och vid forslutning inklusive
osdkerheter. Ramvillkoret géller bade under driftperioden och vid forslutning.

6.5.2 SSMs nuklidvillkor
Strélsdkerhetsmyndighetens radionuklidvillkor reglerar, inom ovan angiven ram fran regeringen

tillatet aktivitetsinnehall per nuklid och forvarsdel.

<Hdr kommer Strdltrdlsikerhetsmyndighetens villkor att skrivas in.>
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6.6 Aktivitetsfrigorelse i anlaggningen

Luftburen aktivitet, utover det naturligt forekommande radonet, existerar normalt inte i SFR. Endast
for ett fatal onormala hindelser kan aktivitetsfrigorelse forekomma. Erfarenheter fran den hittills
varande driften visar dven att ingen luftburen aktivitet finns. Vid en eventuell aktivitetsfrigorelse tillser
anldggningens riktade ventilation att aktivitetsspridningen minimeras. I allmén del 1 kapitel 8 hénvisas
till analyser dar kdlltermer vid radiologiska olyckor i SFR redovisas.

Aktivitetsfrigorelse till vatten forekommer om &n i mycket begransade mangder. Allt vatten dér
aktivitet kan forekomma samlas upp och fors till FKA for aktivitetsmétning. Ingen betydande mingd
aktivitet har hittills patréffats. Totalt sett frigdrs 1 princip ingen aktivitet i anldggningen. Den storsta
stralkéllan utgdrs av avfallet i sig.

For hanteringsskedet dr det ndstan enbart kobolt som &r av betydelse pa grund av sin hoga andel och
starka gammastralning. Den hoga energin innebér att stralningen fran kobolt ar jamforelsevis starkt
penetrerande och fordrar, om stralningen ska skdrmas, en relativt kraftig stralskarm.

Strélningen frén cesium &r betydligt mjukare 4n den fran kobolt varfor den skérmas i jimforelsevis
storre omfattning av t ex avfallsbehdllare och ger ett mindre bidrag till dosbelastningen dn vad som
annars kunde forvintas utifrén dess andel i avfallet.

De 6vriga uppridknade nukliderna &r betastrélare och emitterar ingen gammastralning. Betastralningen
skdrmas 1 stor omfattning av forvarets barridrer och ger dérfor endast ett litet bidrag till
dosbelastningen.
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