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Sammanfattning

I foreliggande rapport redovisas dels exempel pa avfallskategorier i de nordiska
linderna och dels metoder som anvinds for att bestimma eller uppskatta innehallet
i avfallet. Redovisningen har i forsta hand koncentrerats till langlivat 1dg- och
medelaktivt avfall. Inriktningen varierar dock fran land till land. Bade metoder for
bestdmning/uppskattning av aktivitetsinnehall och kemiskt innehall behandlas.

Summary

Waste Characterisation for long-lived Low and Intermediate Level Radio-
active Waste in the Nordic Countries.
Intermediate Report for the AFA-1.1 Project

The present report deals with waste categories in the Nordic countries and
methods to determine or estimate the waste content. The study has mainly been
concentrated on long-lived low and medium level waste. However, this matter vary
from country to country. Both methods for determination/estimation of activity
content and chemical content are discussed.
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1 Inledning

Inom ramen for Nordisk kirnsékerhetsforskning, NKS, genomfors under perioden
1994-1997 ett avfallsprogram (projekt AFA-1) omfattande insatser inom del-

projekt med foljande rubriker [1.1]:

- Avfallskaraktirisering for linglivat 1g- och medelaktivt avfall
(AFA-1.1)

- Funktionsanalys for ndromrade till slutforvar for langlivat ldg- och
medelaktivt avfall (AFA-1.2)

- Miljskonsekvensbeskrivningar avseende slutforvar for langlivat lag-
och medelaktivt avfall (AFA-1.3)

AFA-1.1 omfattar foljande delomraden:

Identifiering av avfallsegenskaper av betydelse vid slutforvaring
- Avfallstyper, avfallsbehéllare och konditioneringsmetoder

- Inventering och evaluering av metoder som anvinds i Norden for
maitningar och uppskattningar av aktivitetsinnehall

- Inventering och evaluering av metoder som anvinds i Norden for
mitningar och uppskattningar av kemiskt innehall

- Identifiering av metoder som saknas, behover forbattras eller bor
standardiseras

- Undersokning av nya tillgéangliga metoder
- Framtagning av nya, forbéttrade eller standardiserade metoder

Nedan redovisas resultat fran insatser inom de fyra forsta delomradena. Insatserna
har i forsta hand koncentrerats pa langlivat 1ag- och medelaktivt avfall eftersom
denna typ av avfall finns i alla de nordiska linderna. Inriktningen varierar dock
nagot fran land till land beroende pa lindernas avfallssituation. Gemensamt for
valda exempel pa avfallskategorier och metoder for att méta eller uppskatta inne-
hallet i avfallet ar dock att de bedoms vara av intresse i de nordiska grannlédnderna.
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2 Avfallsegenskaper av betydelse for slutforvaring

Vid diskussion av egenskaper hos radioaktivt avfall ar det lampligt att skilja pa be-
handlat och obehandlat avfall. For det obehandlade avfallet giller det att, med ut-
gangspunkt fran dess egenskaper, vilja en behandlingsmetod som ger godtagbara
egenskaper hos firdigbehandlat och forpackat avfall (avfallskollin) infér kommande
mellanlagring, transport och slutférvaring. Man skulle alltsa kunna sérskilja dessa tva
stadier, och for vart och ett gora en forteckning av vilka egenskaper som &r av be-
tydelse. I detta sammanhang har vi dock valt att fokusera diskussionen till egen-
skaper hos avfallskollin avsedda for slutforvaring och da sirskilt egenskaper av be-
tydelse for den ldngsiktiga sidkerheten, d.v.s. efter tillslutning av ett slutforvar.

Den viktigaste av alla egenskaper hos avfallet (och som ocksa i hog grad avgor
metoderna for behandling och slutférvaring) ar dess innehéll av radioaktiva och all-
mént giftiga dmnen. Dérnést viktigast dr sidana egenskaper som kan paverka fri-
gorelse och spridning av radionuklider bade fore och efter slutforvaring.

Vilka krav som stélls pa avfallet infor slutforvaring bestdms i hog grad av i vilken
mén sjilva avfallskollit kan tillriknas ndgon langsiktig barridrfunktion. Vid slutfor-
varing av anvént kdrnbrénsle dr kraven pd behéllarnas livslingd mycket hog, t.ex.
hundratusentals ar. For lag- och medelaktivt avfall stills mera sillan sddana krav,
t.ex. vad avser frigorelse av radionuklider fran avfallsformen. Detta &r alltsd en foljd
av att de potentiella riskerna dr sd mycket lidgre, men ocksé av att avfallet fran borjan
ofta 4r i en form som &r oldmplig att stilla krav pa i detta avseende. Sikerhetskraven
far istallet uppfyllas genom funktionen hos 6vriga barridrer.

En viktig utgangspunkt vid identifiering av betydelsefulla egenskaper &r att avfalls-
kollit méste kunna fungera som en del av ett stérre system i slutférvaret. Dirvid bor
kollit inte medverka till att stora funktionen hos omgivande barridrer. I tabell 2.1
aterfinns en lista 6ver egenskaper som anses vara av betydelse vid bedémning av
svenskt lag- och medelaktivt avfall infor slutforvaring[2.1]. I sin tur grundar sig
denna lista pd en omfattande litteraturstudie av internationella acceptanskrav pa
avfall [2.2].

I de foljande avsnitten diskuteras mera ingéende

- de faktorer som avgoér vilkken typ av slutforvar och vilka krav pé
avfallsegenskaper som kan bli aktuella (se avsnitt 2.1);

- nuklidinnehall (se avsnitt 2.2);
- egenskaper hinfor sig till kemisk och fysisk stabilitet (se avsnitt 2.3);

- kemotoxicitet (se avsnitt 2.4).
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Tabell 2.1
Egenskaper som anses vara av betydelse vid bedémning av 1ag- och medelaktivt av-

fall infor slutforvaring [2.1].
Radiologiska egenskaper

- Innehall av radionuklider
- Ytdosrat eller dosrat pé visst avstand

- Ytkontaminering
- Inverkan intern bestralning
- Homogenitet

Kemiska och fysikaliska egenskaper

- Sammansittning

- Homogenitet och struktur

- Innehéll av fri vatska

- Korrosionsbestindighet

- Gasutveckling

- Brinnbarhet

- Innehall av kemotoxiska dmnen
- Kemisk reaktivitet

- Innehall av komplexbildare

- Utlakningsegenskaper

Mekaniska egenskaper

- Hallfasthet mot yttre paverkan
- Inre stabilitet (t.ex. vid klimatvariationer)

Allminna egenskaper
- Utformning, geometri, dimensioner

- Vikt och andra hanteringsegenskaper
- Mirkning
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2.1 Faktorer som paverkar avfallsegenskapernas betydelse

System for omhéndertagande och slutforvaring av avfall utformas stegvis i en iterativ
process, dir varje iteration kan beskrivas av de tre stegen

- Befintligt avfall (behandlat och obehandlat) karaktariseras och behand-
lingsmetoder anpassas till planerat eller befintligt system.

- Plats for slutforvar viljs bland tillgéngliga geologiska formationer och
med hénsyn till egenskaper hos avfall och forvarets utformning.

- Slutforvaret utformas med hénsyn till egenskaper hos tillgéngliga geo-
logiska formationer och hos avfallet.

Nir ett slutforvar vil tagits i drift kvarstar bara forsta steget. Det ar viktigt att kon-
statera att viss behandling av avfall 4r tidnkbar utan att slutforvarets utformning fast-
stillts i alla detaljer. Om sidan behandling sker méste man dock forvissa sig om att
avfallets egenskaper dokumenteras noggrant sé att en bedomning av dess lamplighet
for deponering kan goras langt senare.

Ett slutforvar bor lokaliseras och utformas sé att spridningen av radionuklider och
andra miljéskadliga &mnen forhindras eller i varje fall inte medfor avsevird expo-
nering av ménniska och miljé. Forvarets sikerhet beror i stor utstrickning pa val av
lamplig plats och av tekniska konstruktionslosningar.

Olika principer for slutforvar framgér av Fig. 2.1.

I slutforvaret kommer avfallskollina att utsittas for en miljo som i stor utstrickning
bestdms av platsval och forvarstyp. Nagra vasentliga sadana miljéfaktorer ar:

- Forvarsdjup (pé ytan/ ytnira, djupforvar)

- Geologisk formation (kristallint berg, salt, lera)

- Tekniska barridrer (betong, lera)

- Hydrologiska forhillanden (6ver eller under grundvattennivd, flodet
och dess fordelning)

- Vattenkemi

- Seismisk stabilitet

- Klimat

- Risk for ménskligt intrang

Foljande avfallsegenskaper kan vara av betydelse for platsval och val av forvarstyp,
samt for hirledning av de acceptanskrav som avfallskollina maste uppfylla:

- Innehdllet av lnglivade radionuklider, vilket 4r av sérskilt stor vikt for
slutforvar p& och nira jordytan. Innehallet av alfastralare kan behova
begrinsas, liksom i vissa fall ocksd innehédll av mycket langlivade
betastralare. En 6vre grins for méngden av olika radionuklider 1 for-
varet eller dess delar méste faststillas grundat pa en sikerhetsanalys.

- Véarmeutveckling i avfallet, som dock med fa undantag endast géller for
hogaktivt avfall.
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Tunnel in rock :

ground water = *

Figur 2.1

Engineered
surface disposal

Near surface disposal
in rock caverns

L 1

Deep geological disposal in rock, clay or salt

Olika principer for slutforvar.
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Minskligt intrng av misstag ar mojligt om slutforvaret gloms bort.
Intring kan ocksi ske avsiktligt om geologin eller forvaret innehaller
virdefulla material. Detta bor undvikas.

Vissa frigor i samband med hanteringen av avfallet kan péverka ut-
formning av slutforvaret. Hit hor framforallt strdldosrater, behov av
ventilation (avfallets innehall av gasformiga nuklider och andra giftiga
dmnen samt radon i berget) och brandfara.

Som tidigare nimnts ar det viktigt att avfallskollin i ett slutforvar inte
paverkar barridrfunktionerna negativt. Detta géller med avseende pa
bade fysikaliska och kemiska processer. Exempel pd detta ar att
avfallskollin inte far innehélla storre méangder av dmnen som genom
kemisk paverkan kan ge oacceptabel spridning av radionuklider. Av-
fallskollina far inte heller innehélla stérre méngder mnen som kan ge
upphov till ogynnsam gasutveckling eller volymsokning.
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2.2 Nuklidinnehall

Den totala méngden av radiotoxiska dmnen i avfallet bestimmer den potentiella faran
som #r forknippad med slutférvaret. Ett matt pa denna fara kan fis om mingderna
stills i relation till tillatna intag av respektive amnen. Dessa intag uttrycks som s.k.
ALI-viarden (Annual Limits of Intake, motsvarande en intecknad dosekvivalent av
20 mSv), vilka har bestamts av ICRP [2.3].

Som en foljd av det radioaktiva sonderfallet minskar den potentiella faran med tiden
och efter ldnga tider domineras den av de langlivade nukliderna. En lista 6ver radio-
nuklider som kan vara av vikt for bedomning av ett slutforvars sikerhet presenteras i
Tabell 2.2. Halveringstider och ALI-virden anges ocksd. ALI-vardet for inandning
av en radionuklid (i ol6slig form) dr oftast ligre 4n for oralt intag, vilket pekar pa att
denna innebar ett svérare fall av exponering. F6r nagra av de mycket langlivade nuk-
liderna har ALI-vérdet for oralt intag omvandlats till g eller mg. For naturligt uran
skulle oralt intag av sa stora mingder leda till risk for kemisk forgifining, vilket inte
har beaktats vid bestimning av ALI-virdet. For *’Pu motsvarar ALI-virdet ca
0.02 mg.

Foljande argument kan motivera inforandet av en radionuklid i tabellen:

a Lang halveringstid (har hir nagot godtyckligt satts till >15 ar)
b Stor rorlighet 1 barridrsystemet

c Hog radiotoxicitet (1agt ALI-virde)

d Hog halt i avfallet

e Enkel att méta; kan fungera som indikatornuklid

f Stort bidrag till externa straldosrater

g Forekomst i1 gasform

De radionuklider som ingar i Tabell 2.2 har alla en halveringstid > 5 &r. Vad som &r
"langlivat avfall" i enlighet med titeln for detta projekt kan dock inte enkelt anges
som en funktion av avfallets innehall av olika nuklider med viss halveringstid. I sjilva
verket &r bendmningen langlivad i detta sammanhang inte sirskilt vil definierad. I
manga sammanhang anvinds langlivat som beteckning for avfall med forhéllandevis
hoég halt av alfastralande nuklider (vilka ju generellt ocksd har en betydligt hogre
radiotoxicitet dn andra radionuklider). Detta ar givetvis en foljd av att manga viktiga
alfastrdlare ocks4 ar lnglivade, t.ex. ***Ra, Z°Pu, Z'Np. Det finns dock #ven relativt
kortlivade alfastrdlare som skulle kunna vara av betydelse. Dessutom finns det l&ng-
livade betastrdlare som kan forekomma i sidan mingd att det paverkar val av slut-
forvarslosning pa liknande sdtt som nér det giller alfastrélare.

Sammantaget 4r det svért eller omojligt att avgransa vad som ska menas med lang-

livat radioaktivt avfall. I en mycket vid mening kan dock langlivat avfall sigas vara
avfall som utgér en signifikant potentiell fara dven efter ca tusen Ar.
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Tabell 2.2

Radioaktiva nuklider som bor betraktas vid virdering av sakerheten vid slutforvaring
av langlivat lag- och medelaktivt avfall. Modifierad efter referens [2.4]. Nukliderna
ar ordnade i en grupp med aktiverings- och fissionsprodukter foljd av fyra sonder-

fallskedjor for aktinider.

Nuklid Kommentar Halveringstid ALI Oralt ALI Inhalation

ar MBgq MBgq
H-3 bg 12.2 1000 1000
C-14 abg 5730 40 40
Cl-36 ab 301000 20 30
Ca-41 a 103000 70 70
Co-60 def 5.27 7 2
Ni-59 a 76000 300 30
Ni-63 ad 100.1 100 10
Kr-85 bfg 10.7 - -
Se-79 a 65000 50 10
Rb-87 a 48000000000 20 20
Sr-90 abed 28.6 0.6 0.06
Zr-93 a 1530000 70 1
Mo-93 a 3500 80 3
Nb-94 a 20300 9 02
Tc-99 a 213000 30 8
Pd-107 a 6500000 300 6
Sn-126 a 100000 3 0.7
I-129 ab 15700000 02 03
Cs-135 a 2300000 10 20
Cs-137 adef 30.14 1 2
Sm-147 a 106000000000 0.6 0.002
Sm-151 a 90 100 4
Eu-154 d 8.8 70 0.3
Cm-248 ac 340000 0.03 0.0003
Pu-244 ac 80800000 0.04 0.0003
Cm-244 ac 18.1 0.06 0.0005
Pu-240 acd 6563 0.04 0.005 mg 0.0003
U-236 a 23416000 0.7 0.0006
Th-232 ac 14050000000 0.0051.2¢ 0.00009
U-232 a 69 0.2 0.0001
Cm-245 ac 8500 0.03 0.0003
Pu-241 d 144 2 0.02
Am-241 acd 432.2 0.03 0.0003
Np-237 ac 2140000 0.03 0.0003
U-233 a 159200 0.7 0.08
Th-229 ac 7340 0.04 0.00007
Cm-246 ac 4730 0.03 0.0003
Pu-242 ac 376300 0.04 0.0003
Am-242m ac 141 0.04 0.0003
U-238 ad 4468000000 0864g 0.0006
Pu-238 cd 87.7 0.04 0.0003
U-234 ad 245400 0.7 0.0006
Th-230 ac 75381 0.3 0.0004
Ra-226 acd 1600 0.09 0.009
Cm-247 ac 156000 0.03 0.0003
Am-243 ac 7380 0.03 0.0003
Pu-239 acd 24090 0.04 0.0183mg 0.0003
U-235 ad 703700000 0.79¢ 0.0006
Pa-231 ac 32760 0.001 0.00001
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Nirvaron av olika radionuklider i avfallet beror i forsta hand pa avfallets ursprung.
For l3g- och medelaktivt avfall 4r de frimsta avfallskéllorna:

Industri, sjukvard och forskning i allménhet
Kimforskning

Drift av kraftreaktorer

Rivning

Anrikning och brinsletillverkning

Upparbetning

Brytning och utvinning av uran

Andra killor till avfall mednaturliga radionuklider

00 ~J O\ W B W e

Avfall fran verksamhetstyperna 1 - 5, och i ndgon mén 7 och 8 finns i nigra eller alla
nordiska lénder.

Ibland saknas nistan aktinidernas sonderfallsserier (6vervigande alfa-stralare med
hog radiotoxicitet). Detta giller sérskilt typerna 1, 3 och 4, &ven om **Ra och **'Am
kan finnas med som forbrukade stralkillor, i kasserade rokdetektorer o.s.v. (typ 1).

Ibland finns bara de naturliga nukliderna i sonderfallskedjorna nirvarande (5, 7, 8).

Aktiveringsprodukter sasom *Ni, ®Ni och */Ca kan i forsta hand forknippas med
avfall fran rivning av reaktorer.

Upparbetningsavfall (6) liksom avfall frén undersdkningar av anvént karnbrénsle i
hot-cell (2) innehéller sannolikt de flesta av nukliderna i tabellen. Forutsatt att ingen
separation foretagits ges proportionerna mellan de olika nukliderna av fissions-
utbyten och brinslets bestralningshistoria. Innehallet av ménga fissionsprodukter som
ar svar att mita kan darfor uppskattas fran innehéllet av den mycket mer littmitbara
B7Cs som indikatornuklid. I viss utstrickning kan ocksi nuklider i aktinidernas
sonderfallskedjor uppskattas frin métningar av ’Cs.

2.3 Egenskaper av betydelse for avfallets kemiska och fysiska
stabilitet

Léngtidsegenskaperna och den didrmed sammanhingande mojligheten till utlickage
av radiotoxiska dmnen till omgivande berg frin de konstgjorda delarna av ett slut-
forvar beror pd en komplicerad vixelverkan mellan avfallskollin, de omgivande
barridrerna och yttre betingelser.

Betong och andra cementbaserade material anvinds i stor utstrickning som ater-
fyllnad och barriir eller byggnadsmaterial i de flesta typer av slutforvar. Nédrvaron av
cementmaterial har en avsevird inverkan pd vattenkemin i systemet (hogt pH, hoga
halter av Na*, K, eller Ca®"). Om det kan visas att dessa forhallanden kvarstar under
lang tid kan detta ha stor betydelse for bedomningen av férvarets sakerhet.

I foljande avsnitt diskuteras nagra av de forhallanden och mekanismer som kan vara
av sarskild betydelse.
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2.3.1 Cementingjutet avfall

Vissa nuklider - sirskilt aktinider - kvarhalls mycket effektivt i cementmiljé med hogt
pH. S ar dock inte fallet for '>’Cs och (i frnvaro av koldioxid) *Sr. Laknings-
hastigheten kan behova begrinsas for vissa situationer, men i ett slutférvar bestams
normalt frigérelsen av radionuklider fran avfallet av en samverkan mellan funktionen
hos flera barridrer. Littlosliga salter frigors forhéllandevis latt frdn cementingjutet
avfall och kan leda till pulsartat utlickage av fororenad 16sning med hog jonstyrka.

Reaktioner mellan cement och sulfat kan ge upphov till starkt hydratiserade mineral
(t.ex. ettringit) med svillning som foljd. Detta leder i sin tur till sprickbildning och
mekaniska skador, vilket f.6. kan intriffa redan under mellanlagring om denna sker
under kraftiga klimatvariationer. En tinkbar sulfatkilla i detta sammanhang skulle
kunna vara sulfonatjonbytarmassa. Dessa fenomen &r sirkilt utmirkande for pro-
dukter gjorda med vanlig portlandcement, medan slaggcement eller micro-silica-
modifierade cementsorter &r bittre.

2.3.2 Bitumeningjutet avfall

Frigorelse av radionuklider fran bitumeningjutet avfall beror pa typ och halt av avfall,
kvarvarande vattenmingd i produkten, organiska fororeningar sdsom tensider, slag
av bitumen, samt den yttre 16sningens sammansattning. For ingjutna salter och in-
dunstarkoncentrat ar frigoérelsen kopplad till vattenupptag och bildning av ett natverk
av porer med saltlosning. Modeller for detta beteende finns tillgéngliga [2.5]. Av
detta foljer att bitumeningjutet indunstarkoncentrat borde vara sarskilt stabil i miljcer
med hog salinitet.

For bitumeningjuten jonbytarmassa &r forhdllandet delvis det omvinda; hdr gynnas
nuklidfrigorelsen av hoga salthalter i den yttre miljon [2.6]. Upptag av vatten i bada
slagen av bitumeningjutet avfall leder till svillning och, sirskilt med jonbytarmassa,
till tryckuppbyggnad. Dessa osmotiska tryck kan &tminstone teoretiskt bli mycket
hoga (> 100 MPa). Plats kan dirfor behova lamnas inuti avfallskollina for att und-
vika sprickbildning och forskjutningar i de omgivande barridrerna.

Bitumen &r inte helt ogenomtringligt for vatten, och en del vatten kan tas upp mellan
de miceller av kolviten som bygger upp strukturen. Detta vattenupptag i bitumen,
liksom genomtringligheten, 6kar visentligt om tensider finns ndrvarande.

2.3.3 Upptag av vatten fran luft

Om ett slutforvar ar placerat i den omittade zonen ovanfor grundvattennivan,
kommer kollina inte att vara i direkt kontakt med flytande vatten, men den om-
givande luften kommer att vara mycket fuktig om det inte 4r sorjt for mycket god
ventilation. Det har visat sig att cementingjutet avfall innehéllande 16sliga salter
under dessa omsténdigheter tar upp fuktighet ur luften varvid det bildas sma droppar
eller beldggningar av kontaminerad stark saltlosning péa ytan [2.7]. Detsamma giller
for bitumeningjutet indunstarkoncentrat [2.5] och i viss man ocksa for bitumen-
ingjuten jonbytarmassa. Denna vattenkondensation kan utgéra en frigorelse-
mekanism i "ovanjords"- och ytnira slutforvar. Svillningen hos dessa avfallsformer
sker darvid f.6. mer eller mindre i samma utstrickning som vid lagring i vatten.
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2.34 Gasutveckling fran korrosion, biologisk nedbrytning och stralning

Korrosion av stal under anaerobiska betingelser och allmén korrosion av andra
metaller (t.ex. Al och Zn vid hogt pH) kan leda till produktion av stora méngder vit-
gas, vilket maste beaktas vid utformning av savil avfallskollin som forvarsutrymmen.

Gasutveckling (av CO,, CHy , H;) genom biologisk nedbrytning av organiskt
material 4r en viktig process, inte minst for kompakterat avfall.

Bestralning 4r normalt av mindre betydelse for cementingjutet avfall an om det inne-
haller vissa slag och méngder av organiskt material. Mindre méangder gas kan bildas
och pH kan minska. Bestralning av bitumeningjutet avfall 4r en relativt vil kiand pro-
cess. Svillningen beror pad dosraten och kollits storlek. Bildad gasmangd (framst
vite) dr relativt obetydlig.

Gasutveckling kan ge snabbare uttransport av 16sta &mnen och éven leda till sprick-
bildning i omgivande barridrer. Koldioxid kan ge kemiska effekter t.ex. genom att
sanka pH och komplexbinda aktinider.

2.3.5 Organiska komplexbildare

Beteendet hos element som normalt har lag l6slighet och uppvisar stark tendens till
sorption (t.ex. Pu, Am) kan paverkas genom komplexbildning si att dessa gynn-
samma egenskaper forsdmras. I stort finns det tre kéllor till komplexbildare att ta
hansyn till:

- organiska dmnen i avfallet;

- dmnen som anvénts vid byggandet av forvaret, fraimst som tillsatsmedel
i betong;

- amnen som bildas genom kemisk, biologisk eller stralningskemisk ned-
brytning/omvandling av bada foregdende kategorier.

Avfallet kan redan fran bérjan innehalla komplexbildare, t.ex. rester av dekontami-
neringskemikalier och tvittmedel. Forekomst av sddant material i befintligt avfall kan
vara svar att uppskatta. I nyproducerat avfall bor sddana material uteslutas i storsta
mojliga utstrackning.

Tillsatsmedel i betong har bedémts vara av mindre betydelse, bortsett fran sddana
preparat som bygger pa cellulosa (se nedan) [2.8, 2.9].

Av 6vriga material i avfall har det relativt nyligen visat sig att cellulosa i cementmiljo
bryts ner till synnerligen starka komplexbildare (frimst isosackarinsyra) for hog-
valenta metalljoner sdsom Pu och Am, och detta giller till trots av det héga pH som
rdder i cementmiljs. Losligheten av dessa element skulle kunna 6ka med en faktor
upp till 10° och sorptionen sinkas ned till ca en tusendel av ursprungligt varde.
Forskning pagdr i syfte bl.a. att faststalla den kemiska och biologiska stabiliteten hos
dessa dmnen. Efter cellulosa i betydelse tycks bakelit komma, men i jamforelse med
cellulosa torde dess inverkan vara obetydlig [2.8].
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2.4 Ovriga toxiska imnen

Kemotoxiska dmnen i radioaktivt avfall gor att dven andra bedomningsgrunder 4n de
radiologiska behéver tillimpas vid planering av slutforvarssystem. I princip skall inte
detta utgora nigot storre problem. Avfallet méste tas omhand och slutforvaras si att
bida aspekterna tillgodoses. Saken kan dock kompliceras om det rakar finnas
detaljerade foreskrifter for nigondera eller bidda omradena som innebar motstridiga
krav pd metoder for behandling och slutforvaring. Ett exempel skulle kunna vara om
det kravs att ett kemotoxiskt 4mne miste destrueras i ugn, medan en séddan hantering
inte dr mojlig (utan orimliga kostnader) med tanke pa radiotoxiciteten. Sddana
svarigheter kan behova l6sas pd juridisk vdg i kombination med utveckling av
alternativa behandlingsmetoder. Det dr dock uppenbart att for nyproduktion av avfall
bor sidana situationer undvikas genom att dels halla isdr olika slags avfall och dels
minimera anvindning av hoggradigt kemotoxiska démnen.

Béide organiska och oorganiska kemotoxiska dmnen kan forekomma i ldg- och
medelaktivt avfall. De flesta oorganiska dmnen, sdsom tungmetaller, borde utgora ett
mindre problem d& de relativt litt kan omvandlas i en svarloslig och stabil form.
Organiska dmnen kan vara betydligt svarare att ta omhand, framfor allt om de inte
ar mojligt att destruera dem, t.ex. genom brénning. Vid deponering av organiskt
material maste man ju dessutom rikna med att kemisk och biologisk nedbrytning kan
ge upphov till komplexbildare (se ovan). De organiska 4mnen som forekommer i
namnvirda kvantiteter i nordiskt radioaktivt avfall kan inte karaktériseras som hog-
toxiska. Exempel p& de senare ar klorerade aromater, fungicider, insekticider och
vissa metallorganiska foreningar. Ovriga organiska dmnen i avfallet sasom plaster,
jonbytarmassor, firgrester och smorjmedel maste betraktas som relativt oskyldiga i
sammanhanget.

Innehéllet av kemotoxiska &mnen beror i hog grad pé avfallets ursprung. I avfall frén
kirnforskning dr de mest sannolika giftiga 4mnena Be och Cd. Bly i stralskydd fore-
kommer i avfall frén industri, sjukvard, forskning och rivning. Kvicksilver kan fore-
komma i forsknings- och upparbetningsavfall.

Sammanfattningsvis 4r det inte sannolikt att eventuell férekomst av kemotoxiska

dmnen i nordiskt radioaktivt avfall skulle innebira négon teknisk komplikation av
slutforvaringen.
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3 Danmark

3.1 AfTaldstyper, affaldsbeholdere og konditioneringsmetoder
3.1.1 Affaldstyper

Oplagret radioaktivt affald (midlertidigt) pa Rise kan inddeles i en af folgende tre
grupper:

- Inddampet flydende affald. Radioaktivt spildevand behandlet pé
destillationsanlagget samt pa den efterfelgende slutinddamper.

- Presset fast affald. Affald presset i tromler ved brug af kompakterings-
anlegget.

- Oplagret affald der ikke har gennemgaet nogen behandling.

Stutprodukt for inddampning af flydende affald

Siden Risgs start i 1959 er det radioaktive spildevand fra de nukleare anleg (DR2,
DR3, Hot cell mm.) samt laboratorier blevet behandlet pa destillationsanlegget og
pa den efterfolgende slutinddamper. I de forlebne ar har destillationsanlzgget ikke
gennemgaet storre @ndringer.

Slutkoncentratet fra destillationsanlaegget indeholder typisk 150-200 g/l tarstof,
hvoraf 40-80% er vandoplgselige uorganiske forbindelser, 10-40% er slampartikler
og 10-20% er organiske forbindelser. Indtil dato er der anvendt 4 forskellige typer
slutinddampere til behandling af koncentratet fra destillationsanlegget.

De tre foerste slutinddamperes funktion var kun at bortkoge den tilbagevaerende
vaskefase i koncentratet. Det resulterede efter afkeling i et slutprodukt i form af en
mere eller mindre ter krystalmasse. Inddampningsresten fra de tre slutinddampere i
perioden 1960 til 1970 er fordelt pé ca. 450 malede standardtromler (se afsnit
3.1.2) hver indeholdende optil 115 I (typisk ca. 90 1). Terstofindholdet har ved pro-
duktionstidspunktet formentlig ligget omkring 800 g/l, med tromler fra de forste ar
med de laveste vardier.

Siden 1970 har asfaltanlegget (bitumenanlegget) varet anvendt som slutind-
damper. Her er den opkoncentrerede inddampningsrest blevet indbygget i en
asfaltmasse, saledes at oploselige salte i slutproduktet er indlejret i en ikke-
vandopleselig matrix. I marts 1995 var der ialt ca. 600 malede standardtromler
hver indeholdende ca. 90 1 asfaltprodukt. Anlaegget benyttes fortsat med en pro-
duktion pa ca. 30 tromler &rligt.

Aktivitetsindholdet i det nyproducerede asfaltprodukt er typisk omkring 20 MBq/l,
hvilket hovedsagelig tilskrives *’Cs og ®Co. Herudover er der kortlivede isotoper
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(feks. "1, Zn og Na) samt a-emittere (f.eks. 2°U, 2*U og #°Pu) blandt andet
fra undersggelser af brugt brendsel ved Hot cell.

Foruden koncentrat iblandes jevntlig brugt ionbyttermasse anvendt i forsknings-
reaktorens kelesystem i asfaltproduktet. Der behandles arligt 200-400 1 mixed bed
ionbyttermasse (en blanding af kat- og anionbytter), som under behandlingen pa
asfaltanlegget dehydrerer. Indholdet af ionbytter overstiger aldrig 10% vagtpro-
cent af hensyn til slutproduktets stabilitet.

Presset fast affald

Fast affald fra Rises afdelinger samt fra eksterne brugere af radioaktive isotoper
(hospitaler samt forskningslaboratorier pa universiteter og i den private sektor)
presses i malede standardtromler. En hydraulisk presse med et totaltryk pa 20 tons
(300 kg/cm®) benyttes til komprimering af affaldet, hvor der typisk opnis en
densitet omkring 0,8 kg/l. 80-110 malede standardtromler indeholdende ca. 901
affald fremstilles arligt pa denne made. P& grund af de beskedne affaldsmangder er
det ikke rimeligt at investere i en presse med superkompaktering med hej volumen-
reduktion. Af samme grund udferes heller ikke forbrending af affaldet, selv om
Risg for mange ar siden udferte forseg i fuld-skala med et svovlsyre for-
brzndingsanleg.

Affaldet der modtages fra eksterne kunder er generelt lavaktivt med korte hal-
veringstider (t'2). Undtagelser herfra kan blandt andet veare sterre brugte for-
seglede strédlingskilder. Disse kilder bliver ikke presset sammen med det lavaktive
affald, men opbevares i stedet for p& Centralvejslageret.

Store mangder ’Ir (10-13 TBq arligt) modtages i form af lukkede kilder anvendt
til kontrol af svejsninger i industrien. P4 grund af den korte halveringstid
(t2=0.2 ar) opbevares disse kilder separat i en dertil indrettet henfaldsfacilitet.

I de seneste par ar er der 4rligt modtaget mellem 3,5 og 5,0 tons affald fra eksterne
brugere. Blandt de mest almindelige isotoper kan nevnes **'Am fra rogmeldere,
*H, “C, ¥Cs, og “°Co alle med t¥4>14r samt Ir, "1, ®'I, *’S, 3P og *™Tc alle
med t%2<1 &r. I perioden 1992 til 1994 14 aktivitetsmengden i det modtagne affald
fra eksterne kunder med t's>14r typisk omkring 100 GBq - dog med et enkelt ar
op til 1000 GBq.

Foruden isotoprester bestar affaldet udefra hovedsagelig af papir, plastik, gummi,
glas og andet laboratorieudstyr.

Organisk affald i form af mindre forsegsdyr kan ligeledes forekomme, men som
regel er aktivitetesindholdet her ikke starre, end at de kan skaffes af vejen pé et

affaldsforbraendingsanleg [3.1].
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Som lavaktivt fast affald fra Risgs afdelinger er der udover almindeligt laboratorie-
affald modtaget store mangder aluminium (ca. 2 tons érligt) gennem de seneste
5 &r. Aluminiumsrer benyttes ved bestraling af siliciumkrystaller ved DR3 til
phosphor-dotering. Efter fa gange anvendelse kasseres rerene og behandles her-
efter som lavradioaktivt affald pa grund af indhold af aktiverede spormetaller (*’Co
og **Zn) i aluminium. Et ringe a-indhold vil ligeledes forekomme ved aktivering af
de ca. 5-20 ppm uran som denne type aluminium normalt indeholder.

Ikke-konditioneret affald

Mellemaktivt og a-kontamineret affald oplagres enten i galvaniserede stardard-
tromler eller i rustfri stalbetter (se afsnit 3.1.2).

Galvaniserede standardtromler oplagres i lagerhallen for mellemaktivt affald
(Centralvejslageret) eller henstilles pd Tromlelageret for en kortere periode.
Affaldet hidrerer hovedsagelig fra DR3 og bestér i stort omfang af afskdrne alumi-
niums-stave, der har udgjort en del af reaktorens brandselsstave. En stor del af
aktiviteten kan tilskrives kortlivede isotoper. For et langtidssynspunkt er
drifisaffaldet fra arbejde i Risgs nu nedlagte Hot Cells af storre betydning. Det
bestar hovedsagelig af papir, klude og diverse udstyr, der er kontamineret med stev
fra undersegelser af brugte brendselselementer. Affaldet opbevares i standard-
tromler ofte lost pakket i indre staldaser, der herefter er placeret i tromlerne.

Affaldet i de rustfri stalbetter bestar typisk af dele af bestralede brandselspiller fra
forseg og efterbestralings undersegelser, sterre kilder (*’Co, ?*Ra), rigdele (udstyr
benyttet ved bestralingsforsgg) og andet aktiveret metalskrot fra forsegsopstil-
linger. Affaldet er pakket pd Hot cell, pd grund af det hgje indhold af aktivitet.
Med nedlukningen af Hot cell og den efterfolende oprydning blev der fyldt 33
better med affald svarende til ca. halvdelen af de 65 better, der ialt er oplagret
idag. Det er usikkert hvorvidt, der vil blive modtaget flere af denne type kolli i
fremtiden.

De rustfii stalbatter benyttes ogsa til bestralet fissilt materiale (*°U, *°Pu i rester
af breendselsstave fra efterbestralings undersegelser). Det lagres i huller, der er for-
seglet, og som er under safeguards administration.

Storre o—kontaminerede eller aktiverede genstande med lavt strdlingsniveau
opbevares enten i plastposer eller i stalkasser i gruber pd Centralvejslageret.

Omkring 100-200 tons jord svagt kontamineret med isotopen *°Sr opbevares i
uforede 210 | stéltromler. Den kontaminerede jord blev benyttet ved forseg i
1970'erne i Risos landbrugsafdeling.

I to perioder i 1976 og i 1982-83 blev der udfert pilotforseg med udvinding af uran

fra malm fra Kvanefjeldet pa Grenland. Tailings og restmalm herfra udger en szrlig
affaldstype, hvor der idag pa Rise opbevares ca. 4000 t.
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3.1.2 Affaldsbeholdere
Standardtromler: Malet eller galvaniseret betonafskermet 210 I staltromle

En 115 I stéltromle (@=47 cm, H=73 cm) er indstebt i en 210 | staltromle (@=59 cm,
H=88 cm), malet eller galvaniseret. De to tromler adskilles af 5 cm sulfatresistent
beton, se figur 3.1 A . Efter fyldning af tromlen med affald stebes toppen til med ca.
5 cm beton og tromlelaget pészattes.

Til affald med et strdlingsniveau pa under 5 mSv/hr, 1 m fra overfladen benyttes
den malede enhed. Er stralingsniveauet over denne granse, benyttes den
galvaniserede enhed.

Af varianter af denne type enhed, der tidligere er forekommet, men som ikke
lzngere produceres, kan n@vnes:

- En betonforet 210 1 tromle uden indertromle.
- Dobelttromlen foret med asfaltprodukt fra asfaltanlegget.

Malet betonafskaermet 280 | staltromle til reemballering af betonafskaermet 210 1
staltromle

Korroderede tromler der flyttes fra Betonrerslageret til Lagerhallen for lavaktivt
affald bliver reemballeret i en betonafskramet 280 | malet staltromle (@=63 cm,
H=93 cm), se figur 3.1 B. Hvis tromlen indeholder inddampningsrest, anbringes
den forinden i en armeret plastszk. Et betonlag pé 2.5 cm adskiller de to enheder i
side og bund. Et tyndt lag beton stebes i toppen efterfulgt af et tromleldg.

Malet uforet 210- eller 280 I staltromle

Radioaktivt jord fra betonrerslageret fyldes i plastszk, indesluttes i en uforet 210 |
lakeret staltromle (=59 cm, H=88 cm), hvorefier tromleldg pasattes.
Kontamineret/aktiveret metalaffald kan ligeledes fyldes i en uforet 210 | tromle og
efterfyldes med cement mertel.
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Lost sekundart affald fortrinsvis opstaet i forbindelse med udtagning af tromler fra
Betonrerslageret fyldes i plastszk, indesluttes i en uforet 280 1 lakeret staltromle
(9=63 cm, H=93 cm, hvorefter tromleldg pésattes.

Ved anvendelse af disse enheder mid det maksimale stralingsniveau i 1 m fra
tromlens overflade ikke overstige 5 mSv/hr.

Rustfri stalbotte

Til opbevaring af affald med et hejt strélingsniveau og/eller et vaesentlig indhold af
fissilt materiale anvendes rustfri stalbetter (=22 cm, H=87 cm) med lag, se
figur 3.1C. Battens stéllag er 0.125 cm og den har et indre rumfang pé ca. 30 1. Det
maksimale tilladelige strilingsniveau 1 m fra bettens overflade ma ikke overstige

100 Sv/hr [3.2].

Containere til filtre

Til oplagring af brugte Hot cell filtre benyttes betonstebte stilkasser
(100 cmx100 cmx57 cm), med en betonafskeermningen pa ca. 15 cm, se figur 3.1D.
Eksternstralingen fra de betonafskeermede enheder var oprindelig 1-25 mSv/hr ved
overfladen. De &ldste enheder er i almindelig stal med péboltet lag og er fra ud-
skiftningen efter Hot cell branden i 1971. De yngre enheder har rustfri yderbe-
holder og er lukket til med svejsning.

Stalkasser til blandet affald

Stélkassen (115 cmx115 cmx105 cm) med stélplader 4 3 mm malet pé begge sider
med rustbeskyttende maling og forsynet med leftegskner i hjernerne. Laget bestar
af en flad stdlplade, der er boltet pa. I forbindelse med senere deponering vil
affaldet formodentlig kunne konditioneres ved udstgbning af mellemrumsvo-
lumenet med cement-mertel. Vagten pr. enhed bliver sa ca. 4 tons.

Containere til CCA-blade

Til opbevaring af brugte CCA-blade (kontrolstenger) fra DR3 anvendes specielt
udformede rustfri stdlbetter, der anbringes i de dertil indrettede huller i
centralvejslagerblokken. Betterne har ydre diameter g=32 cm og indvendig hgjde
H=144 cm. Totalhgjden inklusiv top afskermet af 19 cm stal og leftearrangement
er 210 cm. Topstykket er fastgjort med fjederlase.
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CCA-underplugs

CCA-underplugs opbevares uden brug af containere eller beholdere i lagerhuller pa
Centralvejslageret. Forinden er underpluggen renset for eventuelt lostsiddende
kontamination.

3.1.3 Konditioneringsmetoder

Ved konditionering af det lavaktive affald i Danmark benyttes asfalt, kompaktering
og i mindre grad beton.

Asfalt

Siden 1970 er koncentratet af det afdestillerede lavaktive spildevand behandlet pa
asfaltanlegget, saledes at torstoffet sluttelig er indlejret i en asfalt matrix. Risg har
gode erfaringer med praktisk drift af anlegget. Metoden er blevet anvendt stort set
uforandret gennem de sidste 25 ar.

I forbindelse med tromleflytningsprojektet er der konstateret svelning samt
korrosion af stalbeholderen ved kontaktfladen mellem asfaltproduktet og
cementtilstebningen.

Kompaktering

Kompaktering er den mest anvendte konditioneringsmetode for det lavaktive affald
i Danmark.

Kompakteringssystemet bestar af en hydraulisk lavtryks presse installeret i en
handskeboks (glovebox) med forbindelse til den betonforede malede standard-
tromle, hvori affaldet presses. Affaldet sorteres i handskeboksen, legges i tromlen
0g presses.

Arbejdet med tromleflytningsprojektet har vist, at tromler med presset affald ge-
nerelt er i pen stand efter 30 ars oplagring i betonrerstdrne - undertiden med en
relativ luftfugtighed nzrved 100%.

Beton

Uforede 210 eller 280 1 staltromler benyttes til oplagring af sterre kontaminerede/-
aktiverede genstande og andet kontamineret/aktiveret metalaffald. Tromlerne efter-
fyldes med beton, som herved gger enhedens stabilitet. Denne metode til opbe-
varing af metalaffald blev pabegyndt i 1993, siledes at der kun er et mindre antal af
disse enheder pa lager. Nu hvor oprydning efter nedlukning af Hot cell er ved at
vare forbi, bliver der formentlig ikke produceret mere end to enheder arligt.
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Stalkasser der benyttes til metalscrap og opbevares i gruber pa Centralvejslageret,
kan ligeledes efterfyldes med beton for en eventuel slutdeponering.

Kilder som kan afgive gasformige datterprodukter (f.eks. **°Ra) eller isotoper der
kan afgives til omgivelserne (f.eks tritium eller ¥Kr) bliver ved oplagring indstebt i
beton. Kilden omgivet af betonafskermningen placeres herefter i en standardtromle
sammen med andet affald.

3.2 Maling og vurdering af aktivitetsindhold
3.2.1 Bestemmelse af y-activitet i tromler med lavaktivt affald

Fer en tromle med lavaktivt affald oplagres i lagerhallen for lavaktivt affald, skal
tromlen maéles for indhold af y-emittere. Med méleudstyret, som udgeres af en Nal-
krystal og et Geiger-Miiller ror (GM-rer), bestemmes indholdet af *’Cs og %Co
fordelt i tromlen. Da sterstedelen af y-aktiviteten i affaldet kan tilskrives disse to
isotoper (>90%), er Nal-krystallen blevet foretrukket frem for den noget dyrere
germanium detektor.

Langt de fleste tromler, der skal males med méleudstyret, er "standardtromler”,
hvilket vil sige at affaldet er fordelt i en 115 L staltromle, som herefter er inde-
sluttet i en 210 L malet staltromle. Mellemrummet mellem tromlerne udfyldes med
sulfatresistent beton, sdledes at sider, top og bund i gennemsnit er foret med 5 cm
beton. Der korrigeres for afskermningen af standardtromlen i programmet til
beregning af indholdet af *'Cs og *°Co i tromlen.

Hovedparten af de lavaktive tromler indeholder enten asfaltprodukt fra destilla-
tions- og asfaltanlaegget eller presset fast affald behandlet pa kompaktionsanlegget.
Mens aktiviteten i asfaltproduktet er forholdsvis homogent fordelt, vil aktiviten i de
pressede tromler vare mere eller mindre tilfzldigt fordelt.

I forbindelse med maling af hver enkel tromle registreres i database tromlens
indhold, hgjde, vaegt, nummer og fysiske tilstand. For hver af de fire positioner
registreres i database telletal med GM-rer/Nal-krystal, spektre med Nal-krystal,
afstand mellem tromle og krystal samt eventuel brug af grov- eller finfilter til
reduktion af signalets storrelse. Til sidst angives det beregnede indhold af *’Cs og
%Co med en ansliet usikkerhedsmargen samt datoen for milingen.

Det beregnede indhold af *’Cs kan senere ved brug af skalatal benyttes til en
estimering af indholdet af blandt andet strontium, plutonium og americium. Det
forudsattes herved at "’Cs i alt vasentlig hidrer fra efterbestrilings undersegelser
pa Hot cell.
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3.2.2 Bestemmelse af a-aktivitet i tromler med lavaktivt asfaltprodukt

I forbindelse med slutdeponering af det lavaktive affald i Danmark er det af
interesse at kende et eventuelt indhold af a-emittere, da det kan have betydning for
udformning af slutdepotet. Risg er saledes med financiel stotte fra de nukleare
myndigheder i Danmark ved at analysere for a-aktivitet i udvalgte prever af
affaldet.

I modsatning til y-analyse er det ved a-analyse negdvendigt at udtage en prove af
indholdet i den pagaldende tromle til brug ved telling med a-spektroskopi (med
mindre en preve af indholdet allerede foreligger). En homogen fordeling af aktivi-
teten i affaldet kreeves, for at kunne estimere indholdet 1 sterre mangder. Produktet
fra destillations- og asfaltanleeggene vil saledes vare nerliggende at analysere pa
grund af den forholdsvise homogene fordeling af inddampningskoncentratet i
asfaltmatrixen. Derimod vil det pressede affald vere vanskeligt analyserbart for
denne type analyse.

Siden 1970 og frem til idag (februar 1995) har asfaltanlagget behandlet koncentrat
fra destillationsanlegget fra 66 forskellige driftsperioder. En rakke asfaltprover
svarende til bestemte driftsperioder pa destillationsanlegget er udtaget og gemt.
Det er saledes muligt at udtage praver til a-analysen (fd gram er nok) ved hjalp af
disse prever. Dette vil give oplysninger om indhold af o-aktivitet i tromler med
asfaltprodukt fra samme driftsperiode som praven.

Som forenkling vil der indtil videre kun blive analyseret for indhold af plutonium,
men pé lengere sigt kan a-spektrometriske analyser af americium og eventuelt
uran og thorium ligeledes blive aktuelle.

Okologisektionen ved Forskningscenter Risg har gennem flere &r undersegt
indhold af plutonium i jord-, sediment-, urin- og knogleprever. Indhold af
isotoperne 2****°Pu og #*Pu bestemmes her med brug af **?Pu som tracer. Det var
derfor narliggende at se, om den anvendte metode kunne modificeres til
bestemmelse af plutonium i asfaltprever ved Behandlingsstationen.

Ved hjzlp af ionbytning og elektrolyse genfindes indholdet af plutonium i preven

som et tyndt lag (Pu(OH);) pa en stalskive, som herefter kan telles pa o-
spektrometer. Denne metode [3.3] har med fa @ndringer kunnet benyttes til be-
stemmelse af plutonium i asfaltprever.

En grovere metode til bestemmelse af indhold af plutonium er ved brug af skalatal,
hvor nuklider der er svarere at maéle relateres til y-stralende nuklider, som kan
méles direkte. Det er nzrlzggende her at vurdere indholdet af %****°Pu ud fra
kendskab til indholdet af '*'Cs i praven ved brug af disse skalatal. Det beregnede
indhold af »****Pu kan herefter sammenlignes med opniede resultater ved o-
spektroskopi.
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33 Maling og vurdering af kemisk sammens:itning
3.3.1 Tromler med asfaltprodukt

Der udtages en asfaltpreve pr. drifisperiode, hvilket i gennemsnit svarer til
3 prever arligt. Hver enkel prove refererer herefter til indholdet af asfaltprodukt i
tromler produceret i den pagaldende periode.

Pr. preve udtages ca. 500 ml asfaltprodukt i et mélebager. Tidligere blev proverne
herefter gemt af vejen til eventuel senere dokumentation af produktets kvalitet.
Idag tzlles proven med y-spektrometri og der udtages fa gram til o-spektrometri,
hvor indhold af plutonium bestemmes.

Bortset fra 2 prever har der indtil videre hverken vearet resourcer eller tid til at
foretage yderligere analyser af asfaltpreverne. Her tenkes pad bestemmelse af
indhold af tungmetaller, opleselige salte, slampartikler og organiske forbindelser.
Af organiske forbindelser er iser kompleksdannere og hydrofile komponenter
(sbe) af interesse, da de kan have betydning for hastigheden af udludning af
isotoper fra den oplagrede affaldsenhed. I princippet er det fortsat muligt at udfare
disse analyser pa tidligere udtagede prover.

3.3.2 Tromler med presset affald

Oplysningerne vedrerende affald i tromler med presset affald er begrznsede. I
journalerne er affaldet i disse tromler hidtil kun karakteriseret som "Fast ikke brend-
bart". Det fremgar ikke, i hvilket forhold de forskellige affaldstyper forekommer, samt
fra hvem det pagzldende affald er leveret. Folgesedler fra eksterne kunder foreligger,
men de kan kun indenfor visse tidsrammer henferes til bestemte tromler.

I fremtiden vil informationsniveauet oges, efter at en computer er blevet opstillet i
lokalet med tromlepressen, til indtastning af oplysninger om affaldets sammenszat-
ning. Affaldets (typer og mangder) beskrives for hver enkel tromle, samt hvorfra
det pagaldende affald stammer (afdeling/sektion ved intern kunde; firmanavn ved
ekstern kunde).

Ved type affald vil felgende kategorier blive anvendt:

- Plast, gummi

- Papir, pap etc.

- Kilder (isotop og estimeret aktivitet)

- Rogmeldere (**' Am)

- Aluminiumsrer fra bestraling af silicium krystaller
- Diverse
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Et estimat for forholdet "papir><plast><metal" vil siledes vere givet i de frem-
tidige tromler med lavaktivt presset affald. Dette er af interesse ved en senere
slutdeponering, da korrosion af metal frigiver H,, mens nedbrydning af organiske
materialer (papir, plast mm.) frigiver CO, samt under anaerobe forhold CHa.
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4 Finland

Langlivat 18g- och medelaktivt avfall i Finland produceras framst vid de tva kirn-
kraftverken i Lovisa och Olkiluoto, medan en mindre méngd skapas i verksamheter
inom 6vrig industri, sjukhus, universitet o.d.

Avfallet frin kdrnkrafiverken konditioneras, forpackas, samt mellan- och slut-for-
varas i direkt anslutning till dessa. Avfallet frdn 6vriga verksamheter sénds till strél-
sikerhetscentralens STUK lager i Sandhamn, Helsingfors, dir det lagras tills
vidare. Var slutforvaringen av avfallet i STUKs lager kommer att ske beslutas
senare.

Kapitlet beskriver olika slag av langlivat lag- och medelaktivt avfall, dess behand-
ling och forvaring, samt de metoder som anvinds for bestimning av aktivitet och
kemiskt innehdll. Intresset fokuseras kring den nuvarande situationen, men ocksé
planema for den slutliga forvaringen berors.

4.1 Avfallstyper, avfallsbehallare och konditioneringsmetoder
4.1.1 Avfallstyper
Avfall fran kdrnkraftverk

Kérnkraftindustrin producerar lag- och medelaktivt avfall dels i form av driftavfall,
som uppkommer vid normal drift av kdrnkraftverk, och dels i form av rivnings-
avfall, som huvudsakligen uppstar da karnkraftverk rivs.

Driftavfallet indelas i tva kategorier: processavfall och serviceavfall. Processavfallet
uppkommer i reningssystemen for kirnkraftverkets processvatten och bestir av
medelaktiva filter- och jonbytarmassor. Serviceavfallet uppstar i samband med
underhalls- och reparationsarbeten. Det utgors av lagaktivt material som t. ex.
arbetsklader, verktyg, maskindelar och byggnadsmaterial.

Rivningsavfall skapas endast under rivning av karnkraftverk. Det indelas i a) ak-
tiverat, b) kontaminerat och c) mycket lagaktivt avfall. Aktiverat avfall utgors av
moderatortankar, angtorkare o0.d., medan kontaminerat avfall utgérs av t. ex. ror-
delar, ventiler etc. Det lagaktiva avfallet utgors av diverse betongmateriel.

Avfall fran verksamheter utanfor kdrnkraftverk

Lég- och medelaktivt avfall frin verksamheter utanfor kiarnkrafiverken, dvs. fran
industri, sjukvérd, universitet o.d., skickas till STUKs (Strdlsikerhetscentralen)
lager i Sandhamn, Helsingfors. Avfallet utgors uteslutande av torrt material, och
bestar framst av tjockleks-, densitets- och nivdinstrument frén indistrin, men ocksa
av kontaminerade metalldelar, radioaktiva standardkillor, och mindre foremaél
innehdllande radioaktiv firg (t.ex. kompasser och nédutgangsmarkeringar).
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Vitskeformigt avfall konditioneras pa lampligt sétt, t. ex. genom evaporering, fore
transport till Sandhamn. Material av mindre format, t. ex. kompasser med radio-
aktiv firg, forpackas huvudsakligen i 200 I stdltunnor, eller i mindre stal- eller bly-
forpackningar. Storre metalldelar, t. ex. delar av koboltkanoner fran sjukhus och
kontaminerad metall fran industrin, forpackas inte utan lagras t.v. i befintligt skick
pa hyllor eller golv. (Arlig avfallsokning: ca 2 m®.)

En viss mingd lagaktivt avfall produceras vid VTT (Statens tekniska forsknings-
central) vid anvdndandet av en 250 kW Triga MK II forskningsreaktor. Jonbytar-
harts som anvinds vid primérvatten reningen &r relativt lagaktivt och kan ater-
anvindas t ex vid rening av kylvatten vid bearbetning av aktiva material. Jonbytar-
hartsen forvaras efter anvindning i samma plasttunnor som den ursprungligen leve-
rerats. Dessa tunnor lagras hos VTT i Otnés, Esbo. VIT utfor ocksd andra upp-
gifter som innebér anvindning av radioaktiva killor. Lagaktivt avfall fran dessa
operationer inpackas huvudsakligen i 200 1 staltunnor. I de fall forskningsarbete
utfors &t karnkraftverk, skickas det producerade avfallet dit och omhéndertas pa
samma sitt som kraftverkets eget.

4,12 Avfallsbehillare

De avfallsbehallare som anvinds vid hantering av 1dg- och medelaktivt avfall utgors
i stort av foljande slag:

- plastsickar,
- 0.2 m’ stiltunnor,
1.3 m® eller 1.4 m’ stallador,
- betonglador rymmande 12 eller 16 staltunnor.

Kombinationer av olika behallare forekommer, t ex staltunnor/stallidor i betong-
1ador eller plastsidckar i staltunnor.

Staltunnornas kvalitet 4r i stort sett likartad men mindre variationer forekommer.
De tunnor som anvinds for blandat seviceavfall utgérs av kallvalsad 1.0 mm
Fe37B-plat som brannmalats. Staltunnans tomvikt dr 18.4 kg. Stallaidorna &r gjorda
av samma material men har tjockleken 2.0 mm. Ladorna ar rostskyddsmalade och
deras vikt tomma 165 kg [4.1].

Allt lag- och medelaktivt avfall som fors till Olkiluotos VLJ-slutférvar forvaras
slutligen i betonglador.
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4.1.3 Konditioneringsmetoder

Konditionering gors for att forbittra avfallets egenskaper med hansyn till bl. a.
praktisk hantering och sikerhet vid slutforvar. En praktisk mélsdttning kan t. ex.
vara att 4stadkomma en volymreducering av avfallet. En sikerhetsmissig malsatt-
ning &r t. ex. att avfallet 4r konditionerat si att lickage av radionuklider till om-
givningen inte kan ske pé ett okontrollerat sitt. De viktigaste mélen vid behandling

av lag- och medelaktivt avfall ar att [4.2]

- reducera avfallsvolymen,

- omvandla avfallet till stabilare former,
- packa avfallet,

- mita aktiviteter,

- transportera avfall,

- avskilja inaktivt avfall,

- mellanlagra avfall,

- slutforvara avfall.

I det foljande berérs de konditioneringsmetoder som anvinds vid karnkraftverken i
Lovisa och Olkiluoto.

Lovisa kdrnkraftverk

Stationsavfall som bildas vid kraftverket forpackas i 200 | staltunnor. Avfallet delas
in i fyra klasser baserat pa brannbarhet och kompressibilitet varvid fyra avfalls-
kategorier erhalls, se figur 4.1. Avfallsgruppen mirkes pa tunnan. Brannbart och
icke brannbart avfall lagras i separata lagerutrymmen.

Mjuk | Hard
Bréannbar 1 4
Icke
brannbar 2 3
Figur 4.1
Klassificering vid Lovisa kdrnkraftverk av ldg- och medelaktivt avfall baserad pa
materialegenskaper.

Mjukt material pressas ihop for att reducera avfallsvolymen. Den hydrauliska kom-
pakteringen minskar volymen till en tredjedel eller fjardedel.
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Stora metallkomponenter hanteras individuellt. De kan i vissa fall rengoras sa att
friklassning blir méjlig. Mindre radioaktiva féremal inpackas i tunnor. Stérre radio-
aktiva metalkomponenter forvaras for nuvarande vid anliggningen.

Jonbytarharts och andra medelaktiva stationsavfall i Lovisa lagras i forvarings-
tankar. For rening av primérkretsens vatten anvdnds kornformig jonbytarmassa,
vars totala volym vid utgingen av 1994 var 284 m’. Jonbytaren ligger och av-
klingar under vatten i stltankar med volymen 300 m®. Nigot slutligt omhinder-
tagande av massan har inte gjorts och forskning kring hur detta ska goras kan till-
latas paga ytterligare nagra tiotal ar [4.3]. Planer att anvinda cementering finns och
publicerade resultat frin halvskaleforsék som péagatt sedan 1987 har gett goda

resultat [4.4, 4.5].

Allt aktivt vatten, frimst fran primarkretsen men ocksa fran laborativ verksamhet
och lagring av anvint brinsle etc, indunstas. Det produceras ca 100 m* indunst-
ningsrester arligen vid Lovisas kdrnkraftverk. Den lagrade volymen indunstat avfall
har dock inte ckat pa tio ar beroende pa att en lika stor volym vatten slappts ut i
det omgivande havet. Den utslippta aktiviteten ar i storleksordningen 10 GBq (ca.
1% av utslappsgréinsen) [4.3]. Dessa stora utslipp mojliggors genom den unika Cs-
reningsmetoden, vilken tagits fram vid Lovisa tillsammans med Radiokemiska
Fakulteten vid Helsingfors Universitet [4.6]. Reningsfaktorn for *’Cs och **Cs ar
ca 2000. Forsok med rening av ®Co pagér och har hittills resulterat i en renings-
faktor pa 30.

Olkiluoto karnkraftverk

Det lag- och medelaktiva avfallet bildas vid kraftverkets service- och reparations-
arbeten samt i processvattnets reningssystem. Det lagaktiva avfallets pressas
samman i 200 [ staltunnor. Metallskrot, t ex rordelar och ventiler, packas i befint-
ligt skick 1 betonglddor. De medelaktiva vattenreningsmassorna solidifieras med
bitumen och overfors till 200 | staltunnor. Efter packning forvaras avfallet i avfalls-
byggnader for TVO I och TVO 1I. Fore firdigstillandet av slutférvaret VLI for-
varades avfall ocksa i sirskilda forrad for mellanlagring, vilka dock tomts under
1994 [4.7].

Det ligger utanfor ramen for foreliggande arbete att narmare beskriva bitumisering
som metod for att konditionera aktivt avfall. Tekniken har anvints i storre skala

sedan slutet av 1960-talet [4.8]. Sverige och Finland har ett flertal utredningar
kring bitumisering gjorts bl a vid SKI och VTT [4.9, 4.10, 4.11, 4.12].

c:\winword\data\nks95\kap4.doc KM 30



AFA-1(95)1

1995-11-20
4.2 Miitning och uppskattning av aktivitetsinnehall
4.2.1 Detektorer for aktivitetsmétning

Ofta erhlls tillricklig information om radioaktivt avfalls aktivitet genom dosrat-
mitning. Mitningen utfors vanligen med en mitare som har en Geiger-Miiller
givare. Denna kalibreras oftast med en ®Co- eller *’Cs-kalla. P& grund av skillnad
i strilningsenergin ger mitningarna négot olika resultat. Dosratmitning ger dock
endast en prelimindr information for hantering. Spektroskopiska métningar ger
noggrannare aktivitetsvirden for enskilda nuklider.

y-spektroskopiska matningar gérs med en halvledardetektor. Avfallsméatningar vid
kamnkraftverken utfores kampanjvis ett par génger per ar. Detta tillater att detek-
torerna anvinds till annat dn avfallsmitning. I Lovisa och hos VTT ar detektorerna
portabla med smé behéllare for flytande kvive. Eftersom dessa endast har kvive
for ca en dag kopplas de vanligen till storre behallare. De flesta detektorerna dr
rena Ge-detektorer. I Lovisa anvinds fortfarande en Ge(Li)-detektor av éldre typ,
som kriver en fortlépande kylning med flytande kvéve.

4.2.2 Mitforfarande
Lovisa

Prelimindr métning av aktiviteten i tunnor gors med dosratmitning. Om dosraten
vid ndgon punkt pa ytan av tunnan overskrider 1 mSv/h klassificeras tunnan ROD.

Nir tunnorna som icke klassificerats som rdda mites klassificeras de som
ORANGE om en eller flera av viardena i tabell 4.1 $verskrides.

Tabell 4.1
Grinsviarden for enskilda nuklider vid klassificering av tunnornas aktivitet vid

Lovisa kédrnkraftverk [4.13].

Nuklid Aktivitet per
tunna (MBq)

°'Cr 10

Co 1

Bics 0,1

Andra 3

Vid en GRON tunna 6verskrides inte nigot av gransvirdena i tabell 4.1 medan en
BLA tunna har en icke mitbar eller mycket l8g aktivitet och kan hanteras som
konventionellt avfall.
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Med undantag av BLA tunnor mites alla tunnors aktivitet medelst gammaspektro-
metrisk analys. Spektrometerutrustningen innehaller

- en halvledardetektor med forforstarkare,

- hjélputrustning (linjar hogspanningsforstiarkare, A/D-konverter),
- mangkanalsanalysator,

- dator.

Mitningskampanjen utfores niar ca 100-200 tunnor har samlats. Kampanjerna ut-
fores normalt tva ganger per ar. Nar kampanjen startar hopsamlas och monteras
maétutrustningen.

Tre olika mitgeometrier anvindes: skanning, 3 m avstdnd och 5 m avstand. Vid
skanning-geometrin &r tunnan placerad pa en plattform som roterar samtidigt som
den hojs eller sidnks vertikalt. De tvd andra geometrierna anviands nar tunnans hoga
aktivitet fororsakar en for hog dodtid vid skanninggeometrin. Om aktiviteten &r
ojamnt fordelad riktas den hogsta doshastigheten mot detektorn. Vid skanning
geometrin anvidnds en mittid av 100 s. Fér geometrierna med 3 och 5 m avstind
anvinds langre tider, t.ex. 1000 s.

Utrustningens kalibrering utfors medelst métning av en tunna dar kalibrerings-
killorna placeras pa olika stillen. Tre killor, **Ba, *’Cs och ®Co, anvinds for
skanning-geometrin. Forst kontrolleras riktningen av detektorn genom métning
med stralningskallorna mitt i tunnan och vid tunnans kant. Om den uppmitta
aktiviteten varierar 6ver 10 % korrigeras riktningen tills resultatet ar tillfredss-
tillande. 3 och 5 m geometrierna kalibreras med *’Cs och ®’Co stralkillor.

Olkiluoto

Allt stationsavfall i Olkiluoto forvaras i VLJ-slutférvaret, som har separata silon
for lag- och medelaktivt avfall. Lagaktivt avfall 4r huvudsakligen underhallsavfall,
medan det medelaktiva avfallet utgérs av anvind jonbytarharts.

Driftavfall packas forst i plastsickar, varefter sickarnas dosrat mits. Nir denna
overskrider 0,1 mSv/h packas sickarna i 200 | stéltunnor. Om virdet dr under
0,1 mSv/h mites sicken med en y-spektrometer. Om griansvérdena i tabell 4.2 inte
overskrides, kan sicken foras till en avstjdlpningsplats.I annat fall placeras sicken i
en 200 I tunna. Detta sker med 10-15 % av sickarna. Vid inpackningen anvindes
en hydraulisk press med maximal kraft av 120 kN.

Séckarna placeras vid y-skanningens pa en skiva som roterar samtidigt som den rér
sig vertikalt. En Eu-killa anvindes for systemets kalibrering.
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Tabell 4.2
Grinsvirden per plastsick for enskilda nukliders aktivitet. Sicken kan foras till

avstjilpningsplats om aktiviteten underskrider gransvérdena [4.2].

Nuklid Aktivitet per
sick (kBq)

ICr 1000
9Co 100
B7Cs 20

BiCs 20
*Mn 300

$Zn 300
%Co 100

110m o g 300

Tv& olika slag av harts anvinds i Olkiluoto kraftverk, kornharts och pulverformig
harts. Dessa inpackas i likadana 200 1 tunnor som driftavfallet. Begagnat harts och
bitumen leds till en blandningssilo och blandningen inpackas i 200 1 tunnor. Den
bitumiserade produkten dr homogen i det fall da hartsen &r pulverformig, medan
kornharts delvis sedimenterar pa tunnans botten.

De lagaktiva tunnorna mites med en skanninganldggning. Vid en relativt hog akti-
vitet kan extra kollimatorer anvindas framfor tunnan och/eller detektorn.

Tunnorna som innehaller bituminiserat jonbytarharts mits frén ett avstand pa ca
10 m. Massiva blyskydd med en smal springa anvinds som kollimatorer. Kollima-
tionen kan varieras vid mitningen av aktiviteter av olika storlek.

Avfallstunnorna packas i betonglidor med tva olika volym, 5,2 m® och 3,9 m®. Den
storre ladan rymmer 16 tunnor och den mindre 12 tunnor.

Stora byggnadsbitar och annat slag av lagaktivt skrot har inpackats i stalcontainrar.
De kan inpackas direkt i likadana betongladar som tunnorna. Containrarnas akti-
vitetsinnehall uppskattas med dosratmitning under péfyllningen. Dosraten antas
bero pa ®Co. Andra nukliders aktiviteter beriknas fran ®*Co-aktiviteten med hjilp
av skalningsfaktorer.

Den hogsta tillitna ytdosraten under transport av material till VLJ-slutforvaret ar
20 mSv/h. Denna grins giller bade for enskida tunnor och betonglador fyllda med
16st skrot. De silospecifika aktivitetsgranserna som tillimpas i VLJ-slutforvaret ar
10 TBq och 100 TBq for silon med 1dgaktivt respektive medelaktivt material.
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VIT (Statens Tekniska Forskningscentral)

Vid VTT anvinds en 250 kW Triga MK II forskningsreaktor. Jonbytarharts som
anvinds vid reningen av primarvatten ir relativt lagaktiv och kan ateranvindas t ex
vid rening av kylvatten vid bearbetning av aktiva material. Jonbytarhartsen forvaras
efter anviandning i samma plasttunnor som den ursprungligen levererats. Dessa
tunnor lagras hos VTT i Otnds. Radioaktivt avfall med lag aktivitet bildas vid
forskningsarbetet som utfors med reaktorn. VTT utfor ocksd andra uppgifter som
innebar anvindning av radioaktiva killor. Lagaktivt avfall fran dessa arbeten in-
packas huvudsakligen i 200 | staltunnor.

Lovisa kraftverk tar hand om det radioaktiva avfallet fran arbeten som VTT utfor
at IVO. Innan avfallet sinds till Lovisa méts dosraten vid ytan och pa 1 m avstand
fran tunnorna. I Lovisa behandlas avfallet som IVOs eget avfall. P4 motsvarande
sdtt returneras aktivt material som anvints i arbeten & TVO, till Olkiluoto kraft-
verk.

En spektrometrisk aktivitetsuppskattning gors for allt VTTs eget avfall. Aktivi-
tetsmitningen utfors huvudsakligen med skanningutrustning liknande dem som
anvinds i Lovisa och Olkiluoto. Ett principschema av utrustningen presenteras i

figur 4.2. Aktivitetsgrinserna for avfall som far friklassas dr 10 kBq/kg for y-och
-aktiva killor och 1 kBq/kg for a-aktiva kallor.

STUK (Stralsdkerhetscentralen)

Aktiviteterna och isotoperna i material som levereras till STUK &n vanligen vl
kidnda, eftersom materialet &r av kommersiellt ursprung och oftast forsett med de-
taljerad dokumentation. Endast nagra enstaka prov kriver spektrometriska mit-
ningar. STUK ir vil utrustat med olika typer av spektrometrar.

STUK ger ocksa direktiv om hantering av radioaktivt avfall, t.ex. direktiv som
handlar om friklassning [4.14].
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Figur 4.2

En avfallstunna vid métning med skanningutrusning vid VTT. Liknande utrustning
anvindes vid Lovisa och Olkiluoto kirnkraftverk. Den roterande plattformen hojer
och sinker tunnan vertikalt framfoér detektorn. Detektorn kan sdnkas ner till det
stora stralningsskyddet (“kanonror”) under kollimatorn vid métning av smé prov.

4.2.3 Bestimning av aktivitet

Standarder

Vid mitning av tunnors aktivitet anvinds i stort sett samma skanninggeometrier
och mitmetoder i Lovisa, Olkiluoto och VTT. De huvudsakliga skillnaderna ligger
1 kalibreringen och anvindningen av standarder fér métningarna.

I Lovisa anvinds en tunna i vilken kalibreringskillorna kan inséttas i1 olika ldgen.
Tunnan innehéller representativt avfall, dvs. papper, tyg, plast o. d. Tre kaillor,

1 "
¥Ba, *’Cs och *Co, anvinds.

I Olkiluoto har flera kalibreringskillor tillverkats for olika typer av avfallsfor-
packningar:
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- Plastsickarnas skanningmitning kalibreras med en *?Eu-knappkilla.

- Eu-standardkillan har blandats med rent avfall och anvinds som
standard for mitning av ldgaktiva avfallstunnor.

- Aktivitetsinnehdllet i en tunna medelaktivt jonbytarharts har uppmiitts
pé laboratoriet i flera sméd portioner. Det uppmitta hartset har dér-
efter bituminiserats och anvinds dérefter som standard.

VTT anvinder knappkillor som fastes pa tunnans vigg. En métning gors utan
killan och om aktivitet finns gérs en andra métning med killan fiastad. Om kéllan
har annan energi 4n avfallet, s& 4r det tillrdckligt med en méatning med knappen
fastad. Ett sadant métforfarande planeras for framtiden.

Homogenitet av prov och avskamningseffekt

Skanningen av roterande tunnor och annat inpackat avfall utfores for att fa repre-
sentativa virden for totalaktiviteter. I de fall d& dosraten &r for hog, sa kan skan-
ning inte utforas. I stillet anvinds mitning pé storre avstand i den hogsta dosrikt-
ningen, vilket ar ett konservativt alternativ till skanning.

Avskarmningseffekten fororsakas av sjilvabsorbtion hos prov med hog tdthet. En
faktor pa fem anvéndes i Lovisa for material i klass 3 och 4.

I Olkiluoto innehaller de lagaktiva tunnorna endast mjukt material. Sjilvabsorp-
tionen dr minimal och beaktas automatisk via standardprovet, vilket har ungefar
samma avskarmningseffekt som provet.

Vid VTT varierar provens natur varfor nagra generella regler €j finns for beaktande
av avskarmningseffekt och inhomogenitet.

Anvdndning av jamforelsenuklider

Den y-spektroskopiska matningen mojliggér observation av nuklider inom energi-
omrédet 6ver ca 200 keV. Nuklider med 1ag y-energi samt rena f3- och a-aktiva
nuklider observeras e;.

De langlivade rena B-aktiva nukliderna som finns i avfall frén kirnreaktorer ar ®*Ni
och *Sr. Aktinider U, Pu, Am och Cm 4r a-aktiva och emitterar dven relativ fa Y-
kvanta av 1dg energi.

Aktivitetuppskattningen av dessa svarméitbara nuklider grundar sig pa bruk av jam-
forelsenuklider. Som jamforelsenuklider anviindes *Co eller *'Cs. Vid anligg-
ningens drift forblir forhallandet mellan dessa svarmitbara nuklider och jamforelse-
nukliderna relativt stabilt. Branslelickage kan péverka forhéllandet, men sidant
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lickage observeras redan vid rutinanalys av processvatten. Forhallandet kan da
bestimmas pa nytt.

Bestimningen av forhallandet utfors vanligen vid Radiokemiska Fakulteten vid
Helsingfors Universitet [4.15, 4.16]. Forhédllanderna varierar i olika reaktorer bero-
ende huvudsakligen pa brinslelickage. Forhallandet mellan t. ex. *Ni och “Co
varierar mellan 0,03 och 1,4 i prov av reaktorvatten och jonbytarharts. Séledes ar
en entydig bestimning av en skalningsfaktor inte mgjlig varfor en konservativ upp-
skattning anvinds.

Kraftverken har en omfattande avfallsbokforing som kan anviéndas till att upp-
datera skalningsfaktorer for olika nuklider och avfallstyper vid olika tidpunkter.
Dirmed kan aktivitetsuppskattningar korrigeras i efterhand, om det t ex skulle visa
sig att icke representativa skalningsfaktorer anvints under nagon period.

4.2.4 Uppskattning av metoder

Huvudmetoden for métning av avfallsforpackningar 4r gamma-spektroskopi utford
med Ge-halvledardetektorer. Standarderna och kalibrationen som anviéndes mojlig-
gor aktivitetsmatning med tillracklig nogrannhet. Nar aktiviteten i ett slutforvar
eller annan typ av forvar ska beriknas, dr en feluppskattning av métningarna for
enskilda kollin inte andamalsenlig. Berdkning av konfidensnivaer kraver kannedom
om flera osikra faktorer. De viktigaste av dessa ar:

- osédkerheter 1 méitgeometrin, vilket inkluderar geometrin hos detektor
och kollimator, avstdndet mellan prov och detektor samt skarmnings-
effekter i provet,

- (in)stabilitet i matelektroniken,

- statistiskt fel i aktivitetsmétning,

Det forekommer inte nigon systematisk bestdmning av métningarnas konfidens-
nivder. I nagra fall har dock sddana kontroller gjorts. Vid métningar i Lovisa kraft-
verk har det visat sig att skillnaden mellan de ursprungliga méitningarna och kon-
trollmatningarna varit mindre dn 1 % [4.17].

Jamforelsenuklider for att bestimma aktivitet av 3- och lagenergi y-killor anvinds
pa ett mycket konservativt sitt. Forhillandet mellan svdrmitbara nuklider och jam-
forelsenuklid ar vanligen tre ganger stérre dn det experimentellt uppskattade [4.15,
4.16, 4.18]. Detta kan eventuelit ge problem vid slutforvaring av avfall, eftersom
anvindandet av alltfor stora skalningsfaktorer resulterar i att den beriknade nuklid-
aktiviteten i forvaret blir for stor och riskerar att nd hogsta tillitna virde. En opti-
mal uppskattning bor erhéllas genom mer realistisk aktivitetsuppskattning kom-
binerad med noggrann feluppskattning.
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4.3 Miitning och uppskattning av kemisk sammansiittning

Den kemiska sammansittningen av 18g- och medelaktivt avfall har betydelse for
bedomningen av avfallets kemotoxicitet och dess eventuella inverkan pa de olika
barridrernas funktion vid slutforvaring.

Det ldg- och medelaktiva avfallet fran kdrnkrafiverken ér tillrickligt val dokumen-
terat for att dess hantering och konditionering ska kunna ske kontrollerat. Me-
toderna for att t ex solidifiera jonbytarharts (bitumisering och cementering) ar vil-
kanda och fungerar tillfredsstéllande vid en korrekt tillimpning. De mitningar pa
komn- och pulverjonbytare som gors avser framts pH och borsyrekoncentration.

Det avfall som finns i STUKSs lager 4r i fast form med undantag av en mycket liten
méangd krypton-gas. Materialet dr vildokumenterat och for varje nuklid finns upp-
gifter om dess forekomstform: H-3 finns som titantitrider (frin neutrongene-
ratorer), Ra som sulfat, Cs i keramiska komponenter och som kloridsalt, Co i
metall etc. I lagret finns ocksa ca 15 000 kg bly.

Det framgér av ovanstaende att behovet av mycket detaljerade kemiska undersok-
ningar i normalfallet inte ar sarskilt stort. Nuvarande rutiner ger en tillrackligt gott
underlag for att gora korrekta sikerhetsmissiga 6verviganden betridffande han-
tering, mellan- och slutférvaring av lag- och medelaktivt avfall i Finland.
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5 Island
5.1 Avfallstyper, avfallsbeholdere og kondisjoneringsmetoder

Kjernekraftrelatert industri og forskning eksisterer ikke i Island, og radioaktivt
avfall genereres kun i mindre maélestokk innen medisin, forskning og industri.
Dersom en ser bort fra Americium i roykdetektorer og Carbon-14 benyttet som
tracer i forskning, kan intet eksisterende langlivet radioaktivt materiale klassifiseres
som avfall, siden alt materiale fremdeles oppbevares hos de respektive brukere eller
eiere. Noen kilder er ikke lenger i bruk, og et fatall instrumenttilknyttede kilder har
vart returnert til produsent. En regner imidlertid med en 6kt interesse for depo-
nering av radioaktivt materiale.

Nar det gjelder Americium fra roykdetektorer og Carbon-14 fra forskning, foretaes
et kontrollert utslipp av disse stoffer til miljoet. Utslippet er i henhold til nordiske
anbefalinger pa omradet [5.1], og behandles ikke narmere i det etterfélgende.

En fremtidig avfallssituasjon kan forutsies dersom en oversikt over det eksisterende
materiale foreligger. Spesielt bor en slik oversikt inneholde opplysninger om mulig-
heter for retur av de enkelte kilder til produsent, enten i form av inngatt avtale ved
anskaffelse, eller at angjeldende produsent er villig til & ta tilbake materialet mot
godtgjorelse. Materiale uten spesifiserte returmuligheter vil da kunne klassifiseres
som potensielt avfall, og den totale mengde av dette vil i hoy grad pavirke valg av
metode for den videre behandling og deponering. Her etter folger derfor en de-
taljert oversikt over alt langlivet radioaktivt materiale i Island med spesiell vekt pa
opplysninger som kan benyttes til & {2 et overslag over potensielt avfall, og som de
offentlige myndigheter eventuelt selv ma sérge for & deponere.

Siden det radioaktive materialet fremdeles er plassert ved brukersted, har en funnet
det hensiktsmessig & klassifisere det i gruppene straleterapi, mindre referanse, -
forsknings,- og undervisningskilder og industrikilder og storre kilder benyttet i
forskning. Oversikt over eksisterende materiale innen de enkelte grupper er pre-
sentert i tabell 5.1 - 5.3. Oppgitt aktivitet er opprinnelig aktivitet registrert ved
import, justert for henfall til april 1995.
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Tabell 5.1
Radioaktivt materiale benyttet i straleterapi.

Isotop Bruk Antall Aktivitet Produsent Mulighet for
enheter retur
60Co Teleterapi 1 79 TBq AECL Canada Ja
137Cs  Brachyterapi. 18 615 MBq Amersham Ja
Etterladning
226Ra  Brachyterapi. 37 19 GBq Amersham Ja
Konvensjonell
Tabell 5.2
Industrikilder samt storre (opprinnelig aktivitet mere enn 37 MBq) forsk-
ningskilder.
Isotop Antal Samlet aktivitet
enheter (MBq)
14¢ 1 44
60Co 4 1278
137¢g 59 26900
241 Am 20 141600
Tabell 5.3
Sma kilder benyttet som referanse og i undervisning og forskning.
Isotop Antall Samlet aktivitet
enheter (kBq)
60co 13 1870
90gr 10 890
1335, 2 280
137 7 850
2047 1 23
226R, 11 2030
2321 5 250
23%y 1 185
241am 9 1560
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De fleste kilder benyttet i industrien er tilknyttet spesiell apparatur, f. eks. som
nivivoktere i automatiske styringssystemer. I slike tilfeller er det vanlig at apparat-
produsent tilbyr seg & ta tilbake kilden etter bruk. I de fleste tilfeller er imidlertid
ogsd mulig & fa opplysning om hvem som er produsent eller distribuent av den
radioaktive kilden, som kan benyttes til & fA nermere opplysninger om fysisk og
kjemisk sammensetning av angjeldende isotop. I langt fleste tilfeller er kilden pro-
dusert av Amersham og distribuert gjennom enten Amersham International plc i
Storbritania, Amersham Corporation i USA eller Amersham Buchler GmbH Co 1
Tyskland. I tillegg finnes industrikilder produsert av det franske Atomenergi-
kommisseriat (Department des Radioelements du Commissariat a |'Energie
Atomique). Tabell 5.4 viser de forskjellige apparater som er benyttet i industrien i
Island, samt deres produsenter.

Naturlig nok er ingen spesielle avfallsbeholdere og kondisjoneringsmetoder for
radioaktivt avfall i bruk i Island. All langlivet radioaktivitet nevnt ovenfor er 1 form
av forseglede kilder som oppbevares i de opprinnelige beholdere. Type forsegling
er avhengig av blant annet isotop og bruksomrdde. Nér det gjelder de storre
kildene benyttet i terapi, industri og forskning, sa utnyttes gammastralingen fra
disse, som innebzrer muligheten av en forholdsmessig solid forsegling. Standard
forsegling bestdr bade av en om nodvendig immobilisering av det radioaktive
materialet, f. eks. ved dannelse av en keramisk forbindelse, og en innkapsling i en
eller flere beholdere med tilfredsstillende beskyttende egenskaper, vanligvis rustfritt
stal.

5.2 Miling og bestemmelse av aktivitetsinnehold

For & kunne foreta en bestemmelse av aktivitetsinnehold av radioaktivt materiale
trenges forst opplysninger om isotopsammensetning. Denne er vanligvis vel doku-
mentert. I tilfeller hvor sammensetning ikke er kjent, er det mest sannsynlig snakk
om gammastralende isotoper, som kan identifiseres med HPGe gammaspektro-
metri. En regner det for svert lite sannsynlig & fa avfall som innholder ukjente
isotoper som kun gir fra seg B- eller a-straling. Slik straling kan i s fall oppdages
med hindmaleinstrumenter og med andre metoder kan en sa forsoke & identifisere
og male aktivitet av isotopene (f eks med vaske scintillasjonsteller).
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Tabell 5.4

Apparatur benyttet i industrien som inneholder radioaktivt materiale.

Bruks Apparat Antall Apparat Benyttede
omriade type produsent isotoper
Nivavoktere NOR4079 og 20  Gamma Industries A/S, 137Cs
NOR4079/45° Norge
Ohmart Levelart 23 Ohmart, USA 137Cs
1000 SHGS-2
Philips Industrial 1 Philips Industrial 137Cs
Systems Q46218 System, Sverige
Kay-Ray/Sensall 7 Kay-Ray Inc., USA 137Cs
GLS 7062B
Vegatom 003 2 Vega Grieshaber Gmbh 60Co
Co, Tyskland
Gamma 101P 4 Justus Technik 241 Am
Industrie-Anlagen,
Tyskland
Heuft Spectrum 1 Heuft Systemtechnik, 241 Am
VO C224 Tyskland
Tykkelses- Servolap SLS 8 Houget Duesberg 241Am
malere Bosson, Belgia
Fuktighets-  Troxler 3241, 7 Troxler Electronic 241Am,
tetthetsmalere 3401-B, 3411-B Laboratories Inc., USA 137Cs
og 3440
Vaske- Ginge model 4  Ginge Brand og 60Co
standsmélere 62A02 Electronik, Danmark

Vanligvis er aktivitetsinnhold av radioaktive kilder dokumentert og malinger derfor
unddvendige. Om aktivitetsinnehold av kjent gammastralende isotop skal males
benyttes en av etterfolgende metoder:

a) Stralingsraten bestemmes med h&ndmaleinstrument med flat energi
respons i en bestemt avstand. Aktivitet er siden estimert med hjelp av
angjeldende isotops gammakoeffisient. Ved Geislavarnir rikisins be-
nyttes vanligvis handméler av type Bicron Microsievert, scintilla-

sjonsteller med plastkrystall.

b) Maling med HPGe gammaspektrometer i en bestemt avstand, 25 cm
eller mere. Til sammenligning benyttes Eu-152 punktstandard.

Metode a) benyttes kun dersom det er snakk om en enkelt isotop eller forholdet
mellom de forskjellige isotoper er kjent.
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5.3 Miling og bestemmelse av kjemisk sammensetning

Opplysninger om kjemisk sammensetning baseres pd skriftlige opplysninger fra
produsent av det radioaktive materialet, siden det for det meste er snakk om
lukkede kilder og egne bestemmelser av kjemisk sammensetning vil ikke vare
aktuell. Opplysningene er imidlertid ofte mangelfulle, slik at direkte henvendelse til
isotop produsent vil kunne vaere nodvendig.

Referanser

5.1 THE RADIATION PROTECTION INSTITUTES IN DENMARK,
FINLAND, ICELAND, NORWAY AND SWEDEN
Application in the Nordic Countries of International Radioactive
Waste Recommendations, 1986.
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6 Norge

Institutt for energiteknikk (IFE) p& Kjeller utenfor Oslo eier og driver Norges
eneste anlegg for mottak og behandling av radioaktivt avfall. Lisens for virksom-
heten er gitt av Nerings- og energidepartementet i Norge. Anlegget betegnes som
Radavfalls-anlegget (RAA) og bestir av Avfallsbehandlings-anlegget (ABA) og to
lagerbygg for lagring av avfallstenner. I tillegg ligger ca 1000 tenner nedgravd i et
deponi pa IFEs omrade pé Kjeller.

Det radioaktive avfallet som beskrives her betegnes som lavt- og middel-radio-
aktivt avfall. Brukt brensel (hoyaktivt avfall) overferes ikke til RAA men lagres
separat pa IFEs omrade pa Kjeller og i Halden.

6.1 Avfallstyper, avfallsbeholdere og kondisjoneringsmetoder

6.1.1 Kilder til avfall og avfallstyper

Den storste mengden radioaktivt avfall kommer fra IFEs nuklezre virksomhet péd
Kjeller og i Halden. Denne virksomheten er:

e Drift av IFEs to forskningsreaktorer, Jeep II pa Kjeller og Halden-reaktoren
(HBWR).

e Produksjon av isotoper til medisinsk bruk.
e Undersekelser av brukt brensel ved Metallurgisk laboratorium II pa Kjeller.

Avfall fra disse virksomhetene omfatter:

Driftsavfall inklusive ionebyttermasse.
Forurensede metalldeler.

Flytende avfall og prosesslesninger.

Fast lavaktivt avfall som plast, glass og papir.

Andre kilder til radioaktivt avfall i Norge er:

e Medisin og forskning.

e Verksted- og prosessindustri.
Luftfart og oljeindustri.

e Forbruksartikler.
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Avfallet fra de eksterne virksomheter omfatter:

e Radioaktive lgsninger til diagnostiske og terapeutiske formal i medisin og
forskning samt kapslede kilder fra disse virksomhetene.

e Kapslede kilder fra nivakontroller, vaskestandsmaélere, utstyr for fjerning av
statisk elektrisitet, tykkelsesmalere og fuktighetsmaélere og kapslede kilder for
kontroll av sveiseskjoter.

e Selvlysende skilt, EXIT-skilt og selvlysende instrumentkomponenter som inne-
holder *H. Forsvaret har tidligere levert komponenter med **Ra for avfalls-
behandling.

e Scale (avleiringer) fra oljeproduksjon i Nordsjeen.

e Sma radioaktive kilder fra roykvarslere, osv. Mesteparten av dette deponeres pa
kommunale fyllpasser mens noe gar til IFE for avfallsbehandling.

Totalt sett produseres det i dag ca 130 beholdere (bdde tenner og stal-
/betongkasser) med radioaktivt avfall pr ar. Av dette bidrar IFE, Kjeller med 40,
IFE, Halden med 30 og eksterne brukere med 60 inkluderet 40 med scale.

Ved rivning av det nedlagte uran-renseanlegget pa Kjeller har det oppstétt endel
radioaktivt avfall i form av metallavfall, rer, ventiler, tanker, elektriske- og meka-
niske komponenter. Slikt avfall forventes ogsd & oppstd nar de to forsknings-
reaktorene og Metallurgisk laboratorium II pa Kjeller en gang i fremtiden skal
demonteres/rives.

6.1.2 Avfallsbehandling og avfallsbeholdere

De tekniske installasjoner i Avfallsbehandlingsanlegget (ABA) ble montert og tatt i
bruk i drene 1961 - 1965. I 1965 ble anlegget utvidet med Lagerbygg I (L-I) og i
1978 - 1979 med Lagerbygg II (L-II). Foruten & tjene som lagre for avfall inne-
holder L-I og L-II utstyr for bearbeiding av avfall. Uranrenseanlegget var i drift i
perioden 1962 - 1968 og er nd i hovedsak demontert. Deler av bygningen er tatt i
bruk til behandling av avfall. Installasjonene blir fortlepende komplettert og justert.

Avfallsbehandlingsanlegget bestar i dag av folgende utstyr:

Lagertanker for lavaktivt vaskeavfall.

Ionebytterkolonner for rensing av lavaktivt vaskeavfall.

Regenereringsutstyr for ionebytterkolonner.

Inndampingsanlegg for konsentrering av vaskeavfall.

Stepeanlegg for vaskeavfall.

Vétblasingskabinett.

Stepeanlegg for preparering av avfallsbeholdere.

Lagringsbrenn for midlertidig oppbevaring av industrielle stralekilder og spe-
sialtilpassede avfallsbeholdere.
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Lagerbygg I bestar av folgende:

Lagerhall som inneholder ca 800 tenner med bearbeidet avfall.

Utstyr for kverning (oppmaling) og komprimering av fast avfall.

Bunker med lagertank for mottak av ionebyttermasse fra Halden-reaktoren.
Utpumpings-/sirkulasjons-/ og stepeanlegg for overnevnte ionebyttermasse.
Reorledningsnett og lagertanker for lavaktivt prosessvann fra andre bygninger pd
IFEs omrade samt utpumpingsustyr og filter.

Lagerbygg II bestar av felgende:

e Lagerhall med ca 1000 tenner og 30 kasser (stdlkasser og betongkasser) med
bearbeidet radioaktivt avfall.

e Forbrenningsanlegg for lavaktivt fast avfall.

o Lager for oppbevaring av uran.

Pr februar 1995 er det mottat 44 stalkasser som tilsvarer ca 350 tenner i lag-
ringsvolum med scale fra oljeproduksjonen i Nordsjeen. Scale defineres i dag som
radioaktivt avfall og lagres pa IFE, Kjeller i en Wiikhall (industritelt) etter tillatelse
fra Statens stralevern i Norge.

Figur 6.1 viser prinsippene for behandling av radioaktivt avfall i Norge. Nedenfor
beskrives avfallsbehandlingen og beholdertyper for [6.1]:

Fast avfall
Metallavfall
Halvflytende avfall
Flytende avfall

Fast avfall

Fast avfall omfatter alt som oppstdr ved laboratorie-, forsknings-. og eksperi-
mentell virksomhet og utgjeres av:

o Plastartikler (malekolber, begerglass, pipetter, ampuller, plastposer, plastfolie,
plastslanger mm).

¢ Glassartikler (samme typer som nevnt over)

e Metallisk avfall (aluminiumsfolie, sma komponenter, bokser, platebiter, verktay,
stativkonstruksjoner mm)

e Annet avfall som bleievatt som brukes til & absorbere solt veske, sagflis, lav-
aktiv ionebyttermasse, tankbunnavfall absorbert i vermikulit, kjemikalierester,
elektriske kabler, isolasjonsmateriell, vaskefiller, luftfiltre, EXIT-skilt fra fly og
oljeboringsplattformer, arbeidshansker, arbeidstey, gummipropper, korker, tre-
virke, pappesker og mopper. I tillegg kommer elektriske komponenter, selv-
lysende markerer og kanonsikter fra forsvaret.
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Det er ikke tillatt & brenne avfall som inneholder alfaradioaktivitet. Dette avfallet
blir kvernet og komprimert eller bare komprimert. Sterre gjenstander (ca 60 x 60 x
30 cm) mai ferst demonteres eller skjeres/kuttes opp. Brennbart avfall med iso-
toper med halveringstid opptil ett ar settes bort for hendeing av aktivitet i 2 ar for
det brennes. I praksis er dette i all hovedsak avfall med kortere halveringstid enn

3 méneder, og som oppstar ved fremstilling av radioaktive legemidler og tilherende
eksperimentell virksomhet. Etter brenning tas aske og sot vare pa som radioaktivt
avfall.

Fast avfall av kategori som er nevnt her emballeres i:

e Yttertenne pa 210 | og innertenne pa 110 | med betong mellom ytter- og inner-
tenne. Dette gir en betongskjerming pd 3 - 5 cm i sidene og 6 - 8 cm i bunn og
topp. Slike avfallsbeholdere benyttes nar doseraten i kontakt med avfallet er
<1 mSv/h.

e Yttertonne pa 210 | og innertenne pa 60 | med betong mellom ytter- og inner-
tenne. Dette gir en betongskjerming pa 8,5 - 10 cm i sidene og 8 - 9 cm 1 bunn
og topp. Slike avfallsbeholdere benyttes nar doseraten i kontakt med avfallet er
opptil 2 -3 mSv/h.

Metallavfall
Metallavfallet omfatter:

¢ Komponenter som plater, rammeverk, stativer, ventilasjonskanaler, filterkasser,
tanker, pumper, kar, kontaminerte tenner, verktay, ventiler, rer, ekperimentelt
utstyr mm.

e Industrielle og medisinske kapslede kilder og reykvarslere.

Industrielle og medisinske kapslede kilder (sterrelse opp til 50 x 50 cm inkludert
skjerming og av sylindrisk-, kule-, firkant- eller mangeartet form og sammen-
setning) blir normalt ikke demontert fordi denne skjermingen iséfall matte kom-
penseres med tilsvarende skjerming 1 avfallsbeholderen.

Reoykvarslere 1 sterre antall skal ikke kastes pa kommunal szp?elplass men leveres
IFE for behandling. De demonteres og den radioaktive kilden (**' Am) tas vare pa.

Metallavfallet kuttes/skj@res opp, plasseresi staltenner og omgis med betong.
Kontaminert lavaktivt metallavfall ble tidligere innstept i betong i 210 1 tenner uten
innertonne. Ved kontaminering som ga doserater i kontakt > 0,1 mSv/h ble inn-
vendige beholdere med betongskjerming mellom ytter- og innertenne benyttet. I
dag anvendes bare dobbelttenner med yttertonne pa 210 | og innertenner pa 110 1,
60 1 eller 30 1. Ved hayere doserater (> 10 mSv/h) benyttes blyskjerming i tillegg til
betong. Spesialtil-passede skjermingsbeholdere anvendes for sarskilte tilfeller. Der
det er praktisk gjennomfarbart og der det er ytterligere behov for skjerming fylles
invendig hulrom med betong. Ytre fat pa 400 | anvendes ogsa i spesielle tilfeller
hvor starrelsesreduksjon er umulig eller mer skjerming er nedvendig.
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I de senere ar er det blitt behov for sterre og firkantet emballasje. Det er tatt i bruk
stalkasser og betongkasser, de fleste bygget etter Europall flatemal (80 x 120 cm)
og heyde pad 90 cm og enda sterre kasser av karbonstal for gjenstander som er
kompliserte & skjere opp og som ny ytre emballasje for beskadigede fat.

Stalkasser anvendes for metallavfall med lav doserate (0,1 mSv/h). Av betong-
kasser finnes to typer med henholdsvis 10 cm og 20 cm tykke vegger. Disse fylles
med avfall opp til 10 cm eller 20 cm under toppen. Deretter fylles betong mellom
avfallet og opp til toppflaten. Hvis les overflatekontaminering kan flyte opp og
blande seg med betongen foretas steopingen i to etapper. Forst fylles betongen opp
til 10 cm, respektive 20 cm under toppen, armeringsjern innsettes for a feste topp-
stepen og toppstepplaten paferes etter at underliggende step er herdet.

Halvflytende avfall

I denne kategorien finnes:

e Tankslam

e Lavaktiv ionebyttermasse (fra Jeep II - reaktoren)
Middels radioaktiv ionebyttermasse (fra HBWR)
e Lavradioaktiv scale fra oljeindustrien

Fuktighetsoverskudd i slam absorberes i vermikulit eller blandes med sement til en
stop 1 fattypen 210 /110 1.

Lavradioaktiv ionebyttermasse (< 1 mSv/h) frigjeres for overskuddsvann ved av-
suging og lagres i dag pa fat av typen 210 /110 1.

Middels radioaktiv ionebyttermasse (> 100 mSv/h) stepes ved blanding med
sement/tilsatsmidler i en spesiell tilpasset 2 mm tykk stilbeholder med 2 cm
blyskjerming pa sidene og 3 cm pé topp og i bunn. Denne er plassert inne i et 210 |
fat og betongskjermingen er 6 cm. Stgpeoperasjonen foretas i en skjermet celle og
styres fra et utvendig instrumentpanel og med manipulatortenger.

Lavradioaktiv scale (belegg) akkumuleres pa innsiden av rer som farer olje fra re-
servoarer til produksjonsplattformene. Nar oljen kommer i kontakt med injisert
sjovann dannes en saltutfelling som i hovedsak bestar av kalsiumkarbonat og
bariumsulfat. Radium akkumuleres sterkest ved utfelling av sulfatscale.

Rer med scale demonteres og fraktes til Agotnes i @ygarden utenfor Bergen, der
oljeselskapene har bygd opp serviceinstallasjoner for bransjen. Rensing av rerene
foretas av to firmaer, CCB og AGR.

Scalen blir fjernet ved hoytrykksspyling. Den samles i kum og synker til bunnen.

Overskuddsvann pumpes ut. Scalen blir videre terket inn si langt at dette ikke
medforer stovproblemer og fare for inndnding av radioaktivt stev og blir deretter
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overfort til stalkasser. Kassene er laget av rustfritt stdl i 2 - 3 mm tykke sider og
bunn og 3 - 4 mm topp-plate. Kassene er lekkasjetestet og er forsterket med inn-
vendige profiler i sider og bunn.

Flytende avfall

Flytende avfall er vaskekonsentrat fra inndamping av avfallslesninger. Den
kjemiske sammensetningen av avfallet er beskrevet i avsnitt 6.3.

Det flytende avfallet fylles i porsjoner pd 120 - 130 [ pd polyetylenbelagte stélfat.
To typer stalfat anvendes:

e 210 1 fat med veggtykkelse 1,25 mm og 2 mm tykk innvendig las polyetylen-
beholder og avtagbart lokk med 2 stk. spunsgjennomganger.

e 2101 fat med veggtykkelse 1,25 mm og minimum 1 mm innvendig polyetylen-
beholder og fast lokk med 2 stk spunsgjennomganger.

For tiden er det kun den sistnevnte typen som produseres.

Det flytende avfallet overferes til fast form ved blanding med sement/tilsatsmidler.
Til 120 -130 1 avfall medgér opptil 200 kg sement. Sementen er basisk og naytra-
liserer sure lgsninger.

Organiske losninger som ikke er blandbare med vann tilsettes emulgatorer og
blandes i porsjoner av ca 10 1 til 120 - 130 [ vandig avfall.

Merking av tonner, tonnejournal

Tennene blir malt i folgende tre fargekoder:

Gul tgnne; Inneholder aktiviteter med halveringstider < 1 ar. Dette er i hovedsak
avfall fra isotopproduksjonen pa IFE. Avfallet star til hendging i 1 - 2 &r og inn-

holdet blir deretter brent. Hvis den inneholder aktivitet med lengre halveringstid vil
den bli overfort til en tenne med merking som angitt under.
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Gul-sort-gul tenne; Inneholder isotoper med halveringstider fral &r til 30 ar, dvs i
hovedsak *Co, *Sr og "*’Cs. Disse tonnene inneholder i hovedsak driftsavfall. -

Sort-gul-sort tenne; Inneholder isotoper med halveringstider > 30 ar, dvs Ra, U,
Pu og Am. Dette er i hovedsak avfall fra virksomheten ved Metallurgisk labora-
torium II og fra drift og riving av det tidligere uranrenseanlegget.

For hver tenne som lagres blir det fort en "tennejournal". Tennejournalene inne-
holder pr i dag den tilgjengelige informasjon om innhold og emballasje.

I forbindelse med bygging av nytt sentralt kombinert deponi/lager i Norge vil det i
henhold til myndighetenes krav bli laget en EDB-basert tennejournal som foruten
informasjonen i eksisterende tennejournaler ogsd vil inneholde informasjon med
relevans for det nye deponi/lager.

6.1.3 Nedgravet avfall

I oktober/november 1970 ble det gravet ned 1013 tgnner og 19 andre enheter med
radioaktivt avfall pd IFEs omrade pa Kjeller. Dette ble gjort etter tillatelse fra
Statens institutt for stralehygiene (na Statens stralevern).

Tennene ble plassert liggende i leire i to lag. Det gverste tennelaget ligger i 1,5 -
2 meters dybde. Feltet har en utstrekning pa 11,5 x 23 meter. I enden av feltet er
en dreneringskum. Formalet med leireomslutningen og kummen var & sikre at alt
vann som rant gjennom tennefeltet skulle samles i kummen. Fra kummen fores
vannet til IFEs avfallsbehandlingsanlegg. Det tas jevnlig prever av vannet og av
slammet i kummen for & overvake lekkasje av radioaktivitet fra tennene. Vannet
slippes ut til Nitelva dersom dette ikke bryter med IFEs utslippstillatelser.

Et tracerforsek med *H utfort i 1975 viste at dreneringssystemet fungerte etter
intensjonene og at vann fra tennefeltet (nedgravingsomrddet) folger veien til
dreneringskummen.

Avfallstyper, emballasje og volumer
Avfallstyper og emballasje er beskrevet i ref. [6.2]. Avfallet deles i fire hovedtyper:

Laboratorieavfall (papir, plast, glass osv) ble presset i skjermede staltenner av to
typer:

210 liters utvendig tenne (veggtykkelse 1,25 mm) med 110 liters innvendig tenne
(veggtykkelse 1 mm). Mellomrommet mellom tennene er fylt med betong, 5 cm pa
sidene og 7 - 8 cm i bunn og topp.

210 liters utvendig tenne (veggtykkelse 1,25 mm) med 60 liters innvendig tenne

(veggtykkelse 0,8 mm). Mellomrommet mellom tennene er fylt med betong, ca
10 cm pa sidene og ca 13 cm i topp og bunn.
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Innstept flytende avfall ble overfort til fast form ved tilsats av sement i 210 liters
staltenner (veggtykkelse 1,25 mm) med innvendig polyethylenbeholder
(veggtykkelse 2 mm).

Innstept metallavfall, metallskrap som beholdere, stativer, ror kanaler osv ble stept
direkte inn i 210 liters staltenner.

Tenner med forskjellig innhold bestar av:

Organisk vaskeavfall ble absorbert i vermikulit og stept inn i 110 1/60 1 i staltenner
plassert i 210 1 yttertenner med betongstop mellom tennene.

Ionebyttermasse ble frigjort for vannoverskudd og stept inn i 110 /60 1 i staltenner
plassert i 210 | yttertenner med betongstep mellom tennene.

Metall- og veskeavfall med heyere doserater (> 20 mSv/h) ble plassert i spesielt
tilpassede beholdere. For flytende avfall ble det benyttet 10 | polyetylenbeholder
plassert i 30 liters innertenne i en yttertenne pa 210 1. Det ble benyttet jernmalm
mellom polyetylenbeholder og innertenne og betong mellom indre og ytre
staltenne. Metallavfall ble plassert i blyskjermet 30 I innertenne i 210 1 yttertenne.
For mindre mengder avfall med heye doserater (> 200 mSv/h) ble innerbeholderen
tilpasset i hvert enkelt tilfelle.

Avfallsvolumer fordelt pa ulike typer avfall er gitt i tabell 6.1.

Tabell 6-1

Avfallstyper og antall nedgravde tenner

Type avfall Antall tenner
Presset laboratorieavfall 580
Innstept flytende avfall 230
Innstept metallavfall 130
Forskjellig (se tekst) 60
Totalt 1000
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Oppgraving av deponiet med nedgravde tonner

I forbindelse med etablering av et sentralt lager/deponi for lavt- og middelradio-
aktivt avfall i Norge har har det norske Storting bestemt at tennene skal graves opp
og settes i det framtidige lager/deponi.

Det er stilt krav om at de tennene som inneholder plutonium skal skilles ut og plas-
seres i lagerdelen i det nye lageret/deponiet i pavente av et senere vedtak om hvor-
dan og nér de skal deponeres. Disse 230 tennene kan identifiseres ved at de har to
spunser. Ytterligere identifikasjon og beskrivelse av innholdet i de nedgravde
tennene kan by pa problemer pid grunn av mangelfulle opplysninger og tennenes
tilstand. En regner med at 40 - 50 % av tennene kan identifiseres gjennom intakt
nummerering.

I forbindelse med planleggingen av oppgraving av tennene foregar det na en kart-
legging av forurensningen i leirmassene rundt tennefeltet. Forurenset leire skal tas
hiand om som radioaktivt avfall og deponeres i det planlagte lager/deponi. Et
forelppig anslag antyder en mengde med forurenset leire pi 46 m’> som tilsvarer
225 tenner med avfall. Dette tilsvarer et 2 cm lag med forurenset leire rundt hver
av de 1000 nedgravde tennene.

Det er hittil i alt tatt opp 15 tenner fra tennefeltet S etter Miljostiftelsen Bellonas
aksjon i september 1993 og 10 i forbindelse med undersekelser av tennefeltet i
desember 1994. Tennene var i varierende tilstand. Tenner fra det gverste tonne-
laget synes stort sett intakte. Tenner fra det nederste tennelaget hadde ligget i vann
og ytterbeholderen var i enkelte tilfeller punktvis gjennomrustet. Det var ogsa
vanskelig a identifisere disse tennene. Tilstanden for betongskjerming og inner-
beholder er ukjent pa navarende tidspunkt.

Pa grunn av tennenes tilstand ma de omemballeres for de kan transporteres og
lagres/deponeres i det planlagte sentrale lager/deponiet. Omeballeringen er planlagt
foretatt ved at 4 stk fat plasseres i en 3 mm tykk stalkasse med malene 1,3 x 1,3 x
1 m = 1,7 m’. For de rundt 780 tennene som vil bli omstept og skal deponeres vil
det bli anvendt karbonstal (kvalitet RST 37) og for de 230 tennene som skal lagres
vil det bli anvendt syrefast stdl (kvalitet AISI 316). De kontaminerte leirmassene
deponeres i 210 | tenner. P4 bakgrunn av anslag over massene vil dette utgjere
29 tenner i 8 kasser + en tonne. 780 tenner til deponering vil utgjere 195 kasser og
230 tenner til lagring vil utgjere 58 kasser.

6.1.4 Avfallsvolumer

Felgende mengder med lavt- og middelsradioaktivt avfall finnes lagret og ned-
gravet pa IFE, Kjeller, og forventes oppsta i Norge fram til &r 2030. Alle avfalls-
beholdere er regnet om til ekvivalente antall tenner. Estimatene over tilveksten
fram til &r 2030 er gjort av hensyn til lagerkapasiteten i det planlagte lager/deponi.
Dette er planlagt bygget med en total kapasitet pd 10 000 tenner.
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Nedgravet avfall pa IFE, Kjeller: 1000 tenner
Lagret avfall pa IFE, Kjeller: 2 000 tenner

Forventet avfallsmengde 1995 - 2030: 4 000 tenner
Forventet rivingsavfall "gamle reaktorer"
og andre anlegg 1995 - 2030: 2 000 tenner *

P L PR

Sum 9 000 tenner

* Det opprinnelige overslaget i Konsekvensutredningen for deponi [6.3] var pa
800 tenner. Erfaringer fra forste og annet trinn i riving av uranrense-anlegget og
mengden avfall fra tredje trinn i riving av dette anlegget tilsier at dette anslaget er
for lavt og at anslaget over antall avfallstenner fra riving av reaktorer og andre
anlegg ved IFE fram til &r 2030 ma gkes til 2000 tenner.

6.2 Malinger og beregninger av aktivitetsinnhold

6.2.1 Dagens prosedyrer

Isotopsammensetning og aktivitetsmengder i avfallet som sendes IFE skal angis av
produsent/forsender.

Spesielt bemerkes at Pu i avfallet fra Metallurgisk laboratorium II skal angis fordi
det er satt krav om at Pu-innholdet i avfallsbeholderne ikke skal overskride 100 mg
pr. ar. Beregninger av Pu-innholdet i dette avfallet kan vare problematisk fordi en
opererer med eksperimentelt brensel med varierende sammensetning og ut-
brenningsgrad.

Etter at avfallet er pakket i tenner blir det utfert malinger av doseraten i kontakt
med sider, topp og bunn. Gjennomsnittsverdier og maksimalverdi blir registrert.

Innholdet 1 hver kasse med scale blir analysert med tanke pa spesifikk aktivitet av
Ra. Doseraten utenpa kassene blir malt og registrert som beskrevet over.

Prover av flytende avfall dampes inn pa metalldisker. Gross o~ og B- aktivitet i
prevene males med et Leab Universal Printing Spectrometer, Mod. UPS-1. Beta-
aktivitet og y-doserate fra fast avfall males i kontakt med en RATO/F for avfallet
behandles. Asken fra forbrenning analyseres med tanke pa langlivede y-emmi-
terende nuklider med Nal -detektor. Doseraten utenpé tenner og kasser males i
kontakt med RATO/F. All informasjon om isotopsammensetning, aktivitets-
mengder og doserater fores inn i tennejournalen.
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6.2.2 Nedgravde tenner og leire, framtidige planer

Informasjon om isotopsammensetningen og aktivitetsinnholdet i hver av de ned-
gravde tennene foreligger i liten grad. Det arbeides med planer om prosedyrer og
utstyr for malinger av y-doserate og y-spektrometri pé tennene etter oppgraving og
for omemballering. Maleresultater skal sammen med eksisterende informasjon
fores inn i det planlagte EDB-registeret over tenner med avfall (se avsnitt 6.1.2).

Leirmasser rundt tennene vil bli monitorert med tanke pa forurensning. Forurenset
leire vil bli analysert med y-spektrometri og det vil bli tatt stikkprever for analyse
av Pu og Sr for leira pakkes i tenner/kasser. Malinger av doseraten utenpa tennene
vil bli gjennomfart og registrert som beskrevet over. All informasjon feres inn i det
planlagte EDB-registeret over avfall.

6.3 Milinger og vurderinger av kjemisk sammensetning
6.3.1 Dagens prosedyrer

Den kjemiske sammensetning av avfall som sendes IFE skal angis av produsent/-
forsender. Det gjores ingen kjemisk analyse av avfallet ved Avfallsbehandlings-
anlegget ved IFE pa Kjeller. Det flytende avfallet som mottas til behandling og
lagring kan inneholde:

o Salpetersure lgsninger i konsentrasjoner < 3 molar, vanligvis 0,5 - 1 molar.

o Salpetersure prosesslgsninger fra drifien av det nedlagte uranrenseanlegget.

e Overskuddsvann fra vatblasingskabinett for overflaterensing av kontaminerte
metallgjenstander.

e Kjemiske lgsninger med innhold av saltsyre, svovelsyre, sitronsyre, uranylnitrat,
uranylacetat og thoriumnitrat. Totalmengden av hver er anslatt til maksimalt
50 kg pr 1994,

e Kjemiske losninger og stoffer som ammoniumnitrat, ammoniumkarbonat, orto-
krom-fosforsyre, fosforsyre, sulfaminsyre, fosfater, melkesyre, flussyre, etanol,
redsprit, jernklorid, ascorbinsyre. Totalmengden av hver er anslatt til ca 20 kg
pr 1994,

e Kvikksglv, kadmium, ammoniumcyanid. Maksimalt 1 kg av hver pr 1994,

¢ Organiske lesninger som tributylfosfat, kerosene, ca 200 kg av hver pr 1994.
Emulgatorer, white sprit og lynol, ca 100 kg av hver pr 1994. Lasningene er til-
satt det vandige avfallet i porsjoner av ca 101 pr 120 - 1301.

e HDEHP, fotogen, DTPA, manistol, solvesso 150, olje, aminer, aceton, per-
hydrol og xylen. Mengdene er opp til 20 kg av hver pr 1994,
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6.3.2 De nedgravde tennene

Det foreligger ingen sikre opplysninger om den kjemiske sammensetning av avfallet
i de nedgravde tennene. Det er heller ikke planlagt noen detaljert analyse av inn-
holdet i disse 1000 tennene ved oppgraving.

Referanser

6.1 LUNDBY,JE
Sikkerhetsrapport / Himdalen, Karakterisering av avfallet.
Upublisert.

6.2 LUNDBY, JE

Nedgraving av tenner med radioaktivt avfall.
Institutt for atomenergi Report. no.: CH-91, Febr. 1971.

6.3 STATENS BYGGE- OG EIENDOMSDIREKTORAT
Deponi for lavt og middels radioaktivt avfall. Konsekvensutredning
etter Plan- og Bygningsloven.
Hovedrapport, Statens bygge- og eiendomsdirektorat 16. november
1992.
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7 Sverige

I Sverige dr slutforvaret SFR-1 &r i drift sedan 1988. Forvaret ér byggt for lag- och
medelaktivt driftavfall frin de svenska kdrnkraftverken samt for liknande avfall fran
Studsvik. Enligt planerna kommer ett djupforvar, SFL 2, att byggas for slutfor-
varing av anvint brénsle. I anslutning till SFL 2 planerar man att bygga djupfor-
varen SFL 3-5 avsedda for ldnglivat lag- och medelaktivt avfall samt avfall av
SFR-1-karaktédr som produceras efter att SFR-1 forslutits.

For avfall som ska slutforvaras i SFR-1 giller generellt att avfallskollin inte far ge
upphov till oacceptabel spridning av radionuklider pa kort och lang sikt. Dessutom
ska de kunna hanteras utan att ge upphov till oacceptabel exponering till personal
och allméinhet frén joniserande strdlning [7.1]. Detta innebér att en rad allminna,
mekaniska, radiologiska och kemiska egenskapskrav ska vara uppfyllda.

Avfallskollin till SFR-1 indelas i ett antal typer (se tabell 7.1). Myndigheterna SKI
och SSI kraver att varje avfallsproducent som har en viss sddan avfallstyp ska ta
fram en typbeskrivning for de aktuella avfallskollina. I typbeskrivningarna redo-
visas avfallskollinas egenskaper. Typbeskrivningarna stods av aktuella anligg-
ningsbeskrivningar och driftinstruktioner samt av resultat av utredningar, under-
sokningar och berdkningar. Myndigheternas granskning av typbeskrivningarna
skots av en arbetsgrupp kallad MAAS (Myndigheternas arbetsgrupp for avfall till
SFR-1).

For avfall till SFL 3-5 kommer troligen myndigheterna att stilla krav pa liknande
redovisningar.

7.1 Avfallstyper, avfallsbehallare och konditioneringsmetoder

En del av det ldnglivade 1ag- och medelaktiva avfallet som ska slutférvaras i SFL 3-
5 kommer att utgoras av avfall fran Studsvik. Skillnaderna mellan studsviksavfallet
till SFR-1 och SFL 3-5 ar i de flesta fall sma. Det &r i allmanhet inte frigan om en
artskillnad utan bara en gradskillnad. Samma typer av avfallsbehéllare anvinds i
bada fallen. Nuklidinnehéllet far i allminhet avgdra om avfallet kan deponeras i
SFR-1 eller om det behover slutforvaras i SFL 3-5.

Den totala mingden avfall fran Studsvik till SFR-1 begrénsas till 22 000 fat-
ekvivalenter. Det sammanlagda aktivitetsinnehdllet fir maximalt uppgd till
1-106 GBq varav 4-105 GBq Cs-137, 7-102 GBq Ni-59, 1-10! GBq Pu-239+240
och 6-102 GBq Am-241 [7.2]. Dessutom finns det begransningar avseende maximal
tillaten mingd av olika nuklider till olika forvarsdelar samt begransningar som ror
avfallets kemiska beskaffenhet. Sammanstillningen i detta kapitel hanfor sig i forsta
hand till ldnglivat 14g- och medelaktivt studsviksavfall som inte inryms under dessa
begrénsningar och som dérfor kriver slutforvaring i SFL 3-5.
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Tabell 7.1
Avfallstyper till SFR-1. SFR-1 har forvarsdelarna Silo, Bergsal for medelaktivt

avfall (BMA), Bergsal for lagaktivt avfall (BLA) och Betongtankforvar (BTF).

Typ nr  Rubrik Forvarsdel i SFR-1
01 Betongkokill med cementingjuten 1agaktiv jonbytarmassa BMA
02 Betongkokill med cementingjuten medelaktiv jonbytar- SILO

massa
03 Plitfat med cenentingjuten medelaktiv jonbytarmassa BMA
04 Plétfat med cenentingjuten medelaktiv jonbytarmassa SILO
05 Platfat med bitumeningjuten medelaktiv jonbytarmassa BMA
06 Platfat med bitumeningjuten medelaktiv jonbytarmassa SILO
07 Betongtank med avvattnad 13gaktiv jonbytarmassa BTF
08 Kolli med B-behdllaregenskaper SILO
09 Platfat med cementingjutet slam BMA
10 Betongkokill med betongingjtuet slam BMA
(11)
12 Container med sopor och skrot BLA
13 Plétfat med betingingjutna askfat BTF
14 Plétfat med betongkringgjutna fat med sopor och skrot BLA
15 Platkokill med cementingjuten 13gaktiv jonbytarmassa BMA
16 Plétkokill med cementingjuten medelaktiv jonytarmassa SILO
17 Platkokill med bitumeningjuten ldgaktiv jonbytarmassa BMA
18 Platkokill med bitumeningjuten medelaktiv jonbytarmassa SILO
(19)
20 Container med bitumeningjuten ldgaktiv jonbytarmassa i BLA
platfat
21 Platfat med sopor och skrot BMA
22 Platfat med sopor och skrot SILO
23 Kokill med sopor och skrot BMA
24 Kokill med sopor och skrot SILO
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7.1.1 Betongkokiller med fast medelaktivt avfall, plutoniumkonta-
minerat avfall och tritiumavfall

Avfallets ursprung och beskaffenhet

I Studsvik hanteras sedan bérjan av 1960-talet radioaktivt avfall. Avfallet hirror
dels fran verksamheten i Studsvik och dels fran externa avfallsproducenter sisom
industri, sjukhus, hogskolor och forsvaret

Det medelaktiva avfallet i betongkokiller som kriver slutforvaring i SFL 3-5 bestér
av fast material sdsom utbytta aktiverade komponenter fran forskningsreaktorn R2,
utbytta kontaminerade komponenter frin olika anliggningar i Studsvik och strél-
kallor. Avfallet kommer frin ett lager for fast medelaktivt avfall (AT, Aktiva
Triget) med avfall, som huvudsakligen producerats fore 1986, och ocksa direkt
fran olika anliggningar i Studsvik. Huvuddelen av avfallet utgors av olika metaller,
av vilka nigra &r toxiska. Sm3 méngder organiskt material forekommer ocksd

[7.4].

Det plutoniumkontaminerade avfallet bestdr av plutoniumkontaminerat fast
material sdsom handskboxar, verktyg, instrument, forbrukningsmaterial och labo-
ratorieutrustning. Avfallet hirrér frén tidigare upparbetningsforskning i Studsviks
Aktiva centrallaboratorium (ACL) samt fran Forsvarets forskningsanstalt (FOA)

[7.5].

Tritiumavfallet bestdr av tritium i titanhydrid. Det harrér fran forskningsrektorn R2
[7.3].

Avfallsbehdllare

Armerade kubiska betongkokiller med yttermatten 1.2 m x 1.2 m x 1.2 m anvinds
som behéllare for avfallet (se figur 7.1). Varje behdllare har fem 105-liters hél an-
passade for 85-liters dubbellocksfat.

Till det plutoniumkontaminerade avfallet och tritiumavfallet anvinds dessutom
innerbehallare.

Tva typer av innerbehéllare anvinds till det plutoniumkontaminerade avfallet, dels
en tjockviggig innerbehéllartyp (viggtjocklek 10-50 mm) med lock som bultas fast
och dels en tunnviggig innerbehallartyp (viggtjocklek 2-4 mm) med lock som
svetsas fast. Plutoniumaktiviteten i de tunnvdggiga behéllarna begréansas till
40 MBq Pu-239 per behéllare. Det betyder att den totala aktiviteten Pu-239 i en
kokill med tunnviggiga innerbehéllare inte 6verstiger 200 MBgq, vilket &r den dvre
grinsen for typ-A transportbehéllare enligt IAEA Safety Series No 6.
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Figur 7.1

Fem-positions betongkokill (ytterdimensioner: 1.2 m x 1.2 m x 1.2 m). Kokillen
har fem halutrymmen dir 85-liters dubbellocksfat med avfall placeras. Denna typ
av behillarsystem anvinds for medelaktivt fast avfall, tritiumavfall och plutonium-
innehallande avfall.

Till trittumavfallet anvinds samma typ av tunnviggiga innerbehallare, som anvénds
for en del av det plutoniumkontaminerade avfallet.

Behandling och konditionering

Behandling och packning av det medelaktiv avfallet gors fjarrmandvrerat i hante-
ringsanldggningen for medelaktivt avfall, HM. Avfallet sorteras, kapas och kom-
pakteras vid behov och packas direfter i 85-liters dubbellocksfat som i sin tur
placeras i kokiller. Fem fat placeras i varje kokill. Slutligen forses kokillerna med
lock som bultas fast.

Det plutoniumkontaminerade avfallet sorteras, kapas och packas 1 tjock- och tunn-
viggiga innerbehillare, som forsluts och placeras i dubbellocksfat, som i sin tur
placeras i kokiller. Arbetet gors i ACL.

Tritiumavfallet packas i tunnviggiga innerbehallare, som forsluts och placeras i
dubbellocksfat, som i sin tur placeras i dubbellocksfat varefter dubbellocksfaten
placeras i kokiller (eventuellt kommer endast en kokill med denna typ av avfall att
produceras).
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Mellanlagring

Producerade kokiller mellanlagras i ett bergrum i mellanlagret AM (Aktivt Mellan-
lager).

Aktivitetsinnehall

Hittills (3 maj 1995) har uppgifter om totalt 242 producerade kokiller av den typ
som troligen kommer att kriva slutforvaring i SFL 3-5 inregistrerats i ett data-
register. I tabell 7.2 redovisas bearbetade aktivitetsuppgifter fran registret.

7.1.2 Fat med solidifierat slam

Avfallets ursprung och beskaffenhet

Avfallet utgérs av fillningsslam fran kemisk behandling av avfallsvatten. Avfalls-
vattnet kommer huvudsakligen fran verksamheten i Studsvik. Vatten fran eluering

av jonbytarmassa i forskningsreaktorn R2 dominerar.

Fillningen bestar huvudsakligen av jarnhydroxid och kopparferrocyanid [7.5].

Avfallsbehdllare

Behéllarna utgors av platfat med omrérare och inre lock forsedda med anslutnings-
hal for avfall, ventilation och omrorare (se figur 7.2). Efter att avfallet solidifierats
appliceras yttre lock.

Behandling och konditionering

Slammet avskiljs genom centrifugering och solidifieras i betong. Detta gors fjarr-
manévrerat i HM.

Aktivitetsinnehdll

Hittills (3 maj 1995) har aktivitetsuppgifter for totalt 361 producerade solidi-
fieringsfat av den typ som troligen kommer att kriva slutforvaring i SFL 3-5 in-

registrerats i dataregistret. I tabell 7.2 redovisas bearbetade aktivitetsuppgifter fran
registret.
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Tabell 7.2

Aktivitetsuppgifter frin dataregister, 1995-05-03. Uppgifterna giller for totalt 242
SFL-kokiller och 361 SFL-solidifieringsfat. Aktiviteterna dr omriknad till &r 2010.

Kokiller

Nuklid Aktivitet (Bq)
Ag-108m 8-10'°
Ag-110m 5.10°
Am-241 4-10"
Ce-144 7.10°
Co-56 <1
Co-57 1-10°
Co-58 <]
Co-60 1-10"
Cs-134 8-10°
Cs-137 2.108
Eu-152 4-10%2
Eu-154 1-10"?
Eu-155 1-10®
Fe-59 <1
Gd-153 1-10*
H-3 8-10%
Ir-192 <1
K-40 2:10°
Mn-54 3.10°
Nb-95 <1
Pu-239 1.10"
Ra-226 2.101!
Ru-103 <1
Ru-106 2.107
Sb-124 <1
Sb-125 2-10%°
Sc-46 <1
Se-75 <1
Sn-113 <1
Sr-90 5.10%
U-235 2-10%
U-238 4108
Y-88 <1
Zn-65 4-10*
Zr-95 <1
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Solidifieringsfat
Nuklid Aktivitet (Bq)
Ag-110m 3-10'
Ce-144 9.10°
Cm-242 1-10°
Cm-244 4.10'°
Co-56 <1
Co-58 <1
Co-60 2:10%
Cs-134 3.10°
Cs-137 1-10%
Eu-152 5.10"°
Eu-154 3-10%
Eu-155 7.107
Gd-153 6-10°
Mn-54 5.10°
Nb-95 <1
Pu-238 6-10°
Pu-239 3.10%°
Ru-106 1-10°
Sb-124 <1
Sb-125 5.107
Zn-65 <1
Zr-95 <1
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Figur 7.2

200-liters solidifieringsfat med omrorare. Denna typ av avfallsbehallare anvinds for
fillningsslam och jonbytarmassa som gjuts in i betong. Omroéraren far sitta kvar i
fatet.

Mellanlagring

Producerade solidifieringsfat mellanlagras i AM.

7.1.3 Fat med fast avfall

Avfallets ursprung och beskaffenhet

Avfallet utgors av lgaktivt avfall (maximal ytdosrat 2 mSv/h) i form av jérn, rost-
fritt stal, aluminium, bly, glas, stenull, glasfiber, trd, papper, plast, m m och hérror

fran Studsviks anldggningar, industri, sjukhus, forskningsinstitutioner och forsvaret
[7.7]. Dessutom finns det fat med uraninnehallande aska.

Avfallsbehallare

Forpackningssystemet utgors av 200-liters fat med kringgjutna 100-litersfat eller
stalkorgar (se figur 7.3).

Behandling och konditionering

Avfallet packas i 100-litersfat (tidigare dven stélkorgar) som placeras i 200-litersfat

varefter tomutrymmet fylls med betong. Behandlingen gors i hanteringsanlagg-
ningen, HA.
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Figur 7.3

200-litersfat med 100-liters avfallsfat som kringgjuts med betong. Denna typ av
beh&llarsystem anvinds idag i viss mn for SFL-avfall men anvéinds i forsta hand
for lagaktivt avfall (sopor och skrot samt aska) som kan slutforvaras i SFR-1.
Tidigare har detta behallarsystem, och ett liknande med stalkorg i stallet for inner-
fat, i storre utstrackning anvints for avfall som kréver slutforvaring i SFL 3-5.
Aktivitetsinnehall

For nirvarande pigar arbete med att ta fram uppgifter om ca 6000 gamla fat dér en
del av dessa kommer att kréva slutforvaring i SFL 3-5 (se avsnitt 7.2.5).

Mellanlagring

Producerade fat mellanlagras i en lagerbyggnad.

7.1.4 Stallidor med skrot
Avfallets ursprung och beskaffenhet

Avfallet, som hirror frén rivning av R1-reaktorn i Stockholm, innehaller kadmium-,
aluminium- och jarnskrot.

Avfallsbehallare och packning

Avfallet har packats i platlador, sa kallade Berglofslador (se figur 7.4).

Aktivitetsinnehall

Materialet har bestralats och innehéller dirfor aktiveringsprodukter.
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Figur 7.4
Stéllada (ytterdimensioner: 1.2 m x 0.8 m x 0.8 m). I denna typ av behéllare har
kadmiuminnehallande skrot packats.

Mellanlagring

Berglofsladorna lagras for niarvarande i AM.

7.2 Miitning och uppskattning av aktivitetsinnehall

7.2.1 Gammaspektrometriska och alfaspektrometriska miitningar i
samband med behandling

Gammaspektrometriska mitningar genomfors av innehallet i kokiller med fast
medelaktivt avfall (se avsnitt 7.1.1). Mitningarna genomfors pa fyllda dubbellocks-
fat innan dessa placeras i kokiller [7.4].

Vid avfallsbehandling av plutoniuminnehéllande handskboxavfall (se avsnitt 7.1.1)
analyseras inplastat mjukt avfall (papper, plast m m) gammaspektro-metriskt varvid
129 keV gammastralning frdn Pu-239 mites. Harda komponenter analyseras i
stallet genom att strykprov tas och direfter utvirderas med hjilp av en propor-
tionalraknare.

Avfallet 1 solidifieringsfat (se avsnitt 7.1.2) analyseras gamma- och alfaspektro-
metriskt. Slamprov tas ut for analys fore ingjutningsprocessen [7.5].

Numera genomfors gammaspektrometriska métningar av innehallet i fat med fast

avfall (se avsnitt 7.1.3). Mitning utfors pa fyllda innerbehéllare (100-litersfat). Ett
100-litersfat 4t gingen placeras under 5 minuter pd en roterande skiva varvid
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mitning gors med en stationdr germaniumdetektor [7.8]. Denna typ av métning har
inte genomforts pa gamla fat.

7.2.2 Anvindning av jimforelsenuklider for uppskattning av svar-
mitbara nuklider

For fat med fast lagaktivt avfall (sopor och skrot samt aska) till SFR-1 baseras
uppskattningar om TRU-innehall pa jamforelser med Cs-137 och Co-60. Foljande
kvantifiering av TRU-innehll i avfall frén verksamheten i Studsvik grundar sig pa
gjorda utredningar for avfall som har sitt ursprung i kontamination fran utbrant

brinsle [7.8]:

Pu-239+240 1% av mangden Cs-137
Am-241 4% av mingden Cs-137

For aska fran forbranning av lagaktivt briannbart avfall fran karnkraftverken i
Sverige tillimpas foljande forhallande mellan TRU-innehall och Co-60 [7.9]:

Barsebick 1.6-10°
Forsmark 6.0-10°
OKG 1.5-10*
Ringhals 2.1:10°

Faktorerna bedéms vara av konservativ karaktir.

7.2.3 Uppskattningar av aktivitetsinnehall i fldre avfallskollin genom
anvindning av dosratuppgifter

I Studsvik mellanlagras ca 6000 gamla fat med lagaktivt fast avfall (se avsnitt
7.1.3). Nir dessa producerades genomfordes inte ndgra gammaspektrometriska
métningar pa avfallet. Diaremot gjordes dosratmitningar. Nyligen har gamma-
spektrometriska matningar genomforts pa nigra av faten (9 st). Dessutom gjordes
nya dosratmitningar pa de aktuella faten. De nya uppmitta dosratuppgifterna som
funktion av uppmitta Co-60 aktiviteter vid samma tidpunkt gav ett ratlinjigt for-
hallande. Utnyttjas detta samband kan Co-60 aktiviteterna i resterande gamla fat

uppskattas utan att gammaspektrometriska métningar genomfors [7.7].

7.2.4 Inventering av gammal dokumentation

For de ca 6000 gamla faten med lagaktivt fas avfall tillimpas administrativa
metoder for att fa fram uppgifter om avfallet och utréna vilka fat som kan slutfor-
varas i SFR-1 och vilka som kriver slutférvaring i SFR 3-5 [7.7]. Hirvid utnyttjas
uppgifter fran gjutprotokoll och foljesedlar. Uppgifterna héller for nirvarande pa
att registreras i ett dataregister sa att uppgifierna frdn gjutprotokollen och folje-
sedlarna ska kunna samkoras.
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For varje producerat fat finns en gjutprotokoll, som bl a ger information om fatets
nummer, vikt och foljesedelsnummer for ingaende avfall. Ett gjutprotokoll kan
innehélla mer én ett foljesedelsnummer och flera gjutprotokoll kan innehalla samma
foljesedelsnummer. Dessutom finns det fall dir endast en del av avfallet med ett
visst foljesedelsnummer hénfors till denna avfallskategori.

Foljesedlarna ger, om de ar fullstindigt ifyllda, information om avsindare, mot-
tagare, avfallets ursprung, behéllare, ytdosrat, transportindex, typ av stralning samt
i tillimpliga fall ocksa kvantitet klyvbara dmnen. Dessutom ger de ibland ocksa
kompletterande information om avfallet.

7.3 M:itning och uppskattning av kemisk sammansittning
7.3.1 Sortering och viigning

Pa senare tid dgnas storre ambition 4n tidigare t att géra uppskattningar av av-
fallets kemiska sammansittning.

Vid behandling av medelaktivt avfall i HM dokumenteras numera viktuppgifter for
avfallets kemiska innehall.

Vid behandling av handskboxavfall sorteras avfallet s& att avfallet i enskilda inner-
behéllare renodlas. Varje innerbehallare vigs och dess innehall dokumenteras.

7.3.2 Registrering av uppgifter fran foljesedlar
Den i avsnitt 7.2.4 beskrivna administrativa metoden for att ta fram uppgifter om

gammalt avfall ger i viss man ocksé information om avfallets kemiska sammansitt-
ning.
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