Hur lange & karnavfallet farligt?

Sifferuppgifterna som cirkulerar i detta sasmmanhang varierar starkt. Man kan fa
horadlt ifran 100-tastill miljontals &. Dvs. vi har en spannvidd mellan olika
uppgifter pa atminstone en faktor 10 000.

SKB héavdar at det hogaktiva utbrénda karnbrandet & ofarligt om 100 000 &
medan Ski brukar tala om négon eler négra miljoner & vilket kan vara
anledning nog att titta ndrmare pa denna fraga.

Farlighet & egentligen ett mycket ett mycket oprecist begrepp, men for &t inte
kranglatill det skajag hér anamma SKB:s sétt att definiera begreppet nér de
forklarar att det hogaktiva avfallet " pa ca 100 000 ar avklingat till en ofarlig niva
eler till vad som férekommer naturligt i jordskorpan”.

(Eftersom den radioaktivitet som forekommer naturligt i jordskorpan bade
varierar fran platstill plats och kan medforarisker for manniskors hdlsa, t.ex. i
form av hoga radonhater i vattentékter och byggnader, & naturligtvis inte detta
ofarlighetsbegrepp invandningsfritt, men liksom SKB bortser jag fran dettatills
vidare).

Fragan blir altsi hur snabbt avfalet sonderfaller och vid vilken tidpunkt
radioaktiviteten blivit sa13g att den inte langre utgor négon fara for halsa och
milj.

For att kunna svara pa den fragan behdver vi veta vilkalanglivade radioaktiva
amnen somingdr i brandet, hur snabbt de sinderfaller och vad som & att
betrakta som en " naturlig nivad’.

Men dérutover tillkommer att vi behGver vetanagot om pa vilket sétt dessa
amnen sonderfdler.

Uran och kérnbrénde

L&t oss darfor forgt titta litet ndrmare pa vad karnbrande &r for nagot. Att det
bestar av uran ar bekant for de flesta. Men vad mera & — det bestér av tre olika
varianter, eller isotoper, av uran, vilka skiljer sig & genom att deras atomkéarnor
innehdller olika manga neutroner. Detta medfér att de sinsemellan har olika
fysikaliska egenskaper, t.ex. att deras kérnor sonderfaller olika fort och paolika
sétt. De reagerar inte heller pa samma sétt nér de utsétts for det neutron-
bombardemang som ager rum i en ké&rnreaktor.

Dessa uranisotoper brukar betecknas, U-234, U-235 och U-238. Den isotop som
& av avgorande betydelse for karnklyvningsprocessen i vara svenska
karnkraftsreaktorer ar U-235.



Naturligt uran
Dvs. uran sadant som det vanligen pétraffasi jordskorpan utgors av en
blandning av de tre isotoperna i foljande sammanséttning:

Uran-238 99.28% TY% = 4,468 x 10° &*
Uran-235 071% TY¥%=7,037x 10° &*
Uran-234 0,006 % TY=2454x 10°&*

* TY = | sotopens haveringstid

Detta naturliga uran & inte direkt anvandbart till energiproduktion i det dags
reaktorer som vi har. Halten av uran-235 maste hojas for att detta ska bli mgjligt.

Anrikat uran till kérnbrande innebdr att man hdjt halten av den klyvbara
isotopen uran-235. En vanlig anrikningsgrad & ca 3,5% uran-235. Vid
anrikningen stiger aven hdten av uran-234.

Ett typiskt farskt kdrnbrande kan ha sasmmanséttningen:

Uran-238 96,47%  964,7 kg/ton
Uran-235 3,50% 35,0 kg/ton
Uran-234 0,03% 0,3 kg/ton

Den specifika aktiviteten hos de olika uranisotoperna ser ut pa foljande sétt:

Uran-238 12,447 MBg/kg*
Uran-235 71,114 MBo/kg*
Uran-234 2,303 x 10° MBg/kg*

* 1MBq = 1 megabecquerd = 1 miljon sonderfall/sekund

De olika isotopernas bidrag till aktiviteten i ett ton typiskt (farskt) kdrnbrénde
blir dérmed:

Uran-238 964,7 x 12,447 = 12 007,6 MBq
Uran-235 350x71,114 = 24890 MBq
Uran-234 0,3x2303x10° = 69090 MBq

Och den totala aktiviteten 83 587 MBq dller ca 83,6 GBg.*
*1GBq = 1 gigabecquerd = 1 miljard sonderfall/sekund



Trots att isotopen uran-234 endast utgdr 3 hundradels procent av
brandemateriaet bidrar den pga sin forhalandevis mycket kortare haveringstid
som synes med storre delen av det farska bréndets aktivitet, ca 82,6 %.

Fran farskt till utbrént kérnbranse.

Vid karnklyvningsprocessen i reaktorn sker et intensivt neutronbombardemang
varvid framfor alt uran-235-atomerna splittras till mindre fragment, sk.
klyvningsprodukter, bestdende av instabilaisotoper av |&ttare grundéamnen
sasom exempelvis Cesium-137, Strontium-90, Tecnetium-99 och Krypton-85.
Dessutom sker en absorbtion av neutroner i bl.a. uran-238-atomernas karnor
vilket leder till att tyngre instabila grundémnen, s.k. transuraner bildas sasom
t.ex. plutonium, americium och neptunium.

Fran att sdledes fran borjan endast ha bestétt av tre uranisotoper kommer
brandet efter att ha anvantsi reaktorn att innehdlla ett mycket stort antal
radioaktiva isotoper med sinsemellan hdgst skiftande egenskaper. Detta innebér
ocksa att brandet nar det tas ut ur reaktorn kommer att ha en avsevart hogre
aktivitet an vad det hade nér det en gang sattesin. Som framgar av figuren nedan
Okar aktiviteten nagra miljoner ganger.

Farskt uranbrande. 80 GBg/ton
3,5% anrikning.

3,35 x 10° GBg/ton
( 335 000 000 GBg/ton)

Utbrant brande

38MWd/kg U.*
( 1 man. efter uttag).

*Métt pa utbrénningsgraden.
35-40 MWd/kg U & det normalai
svenska karnkraftverk.




Avklingningen.

Det utbrénda brand ets hoga aktivitet vid uttaget fran reaktorn harrér till
betydande ddl fran kortlivade klyvningsprodukter. Dettainnebér att aktivitetens
avtagande gar mycket snabbt i borjan for att sedan plana ut altmer.

Utbrant kérnbrénde.

Avklingning.
Tid efter uttag ur reaktorn. Aktivitet.
Ar. GBg/ton.
40 7000 000
100 1700 000
1000 72 000
10 000 16 000
100 000 2 300
1 miljon 900
10 miljoner 215
4,5 miljarder 85

Av ovanstéende sammansta Ining framgar att det utbrénda karnbrandet forst
efter 4,5 miljarder & borjar komma ned till en aktivitetsniva som motsvarar det
farska brandets.

Eftersom saken i detta sammanhang galler fragan om nér det utbranda brand et
kan ha” avklingat till ofarlighet” kan vi ldmna det korta perspektivet och de
kortlivade klyvningsprodukterna dérhan. Och det som &r intressant i det 1angre
perspektivet & vad som dterstar av de ursprungliga uranisotoperna och vad som
finns av nybildade transuraner i det utbranda brandet.



Det kan se ut A har:

Innehdll av ndgra tunoa nuklider i utbrant kéarnbrande,

Nuklid. Gram/ton bréande. T (ar)
Uran-235 7 400 7,037 x 10°
Uran-234 200 2, 454 x 10°
Uran-238 945 000 4, 468 x 10°
Neptunium-237 440 214 x10°
Plutonium-238 150 88
Plutonium-239 4700 24 100
Plutonium-240 2000 6570
Plutonium-241 1000 14,4
Plutonium-242 660 376 000
Americium-243 100 7370
Curium-244 30 18,1

Vad séger oss nu denna tabell?

Alldeles bortsett ifran att den visar att vi kommer att ha kvar ungeféar et kilo
plutonium per ton avfal efter 100 000 & sa visar den att brandet fortfarande
innehdler ndra 95% uran-238 och ungefar 0,7% uran-235.

Uran- 238 har som synes en halveringstid pa ca 4,5 miljarder ar, vilket &
detsamma som att hdlften av den ovan angivna mangden fortfarande kommer att
atersta vid denna avlagsna tidpunkt i jordens framtid.

Detta innebar ocksa att avfallets innendl av uran-238 inte kommer att genomga
nagon péataglig minskning under vare sig 100 000 dler négra miljoner &.

Men det kommer att handa ndgot annat intressant i sammanhanget.
Uran-238 kommer med tiden att sonderfallatill stabilt bly, men detta sonderfall
sker stegvis Over andra radioaktiva amnen i en mycket strikt ordning.



SONDERFALLSKEDJA FOR URAN-238

isotop halveringstid
uran-238 4 510 000 000 ar
thorium-234 24,1 dagar
protaktinium-234 1,2 minuter
uran-234 247000 ar
thorium-230 80 000 ar
radium-226 1602 4r
radon-222 (radongas) 3,8 dagar
polonium-218 3,1 minuter
bly-214 26,8 minuter
vismut-214 19,7 minuter
polonium -214 164 mikrosekunder
bly-210 21 &r
vismut-210 5,0 dagar

: polonium-210 138,4 dagar

15. bly-206 stabil
X = alfastrdlning /_J, = betastrilning X = gammastrilning

SOnderfallet sker i 14 steg och bilden ovan visar hur detta sker, vilkanya
radioaktiva amnen som successivt bildas, deras halveringstider och vilken typ av
strélning respektive amne avger vid sitt sonderfall. Samtliga dessa amnen
kommer altsa att uppstai avfallet och for al framtid finnas dér i méngder som

ar direkt proportionella mot deras haveringstider. Vad vi dltsaféar i 1ang-
tidsperspektivet & en urangruva med en uranhalt over 90% och med allade
besvérliga radioaktiva mellanprodukter som t.ex. radium, radon och radonddttrar
som finns i en sadan. Fortfarande efter 4,5 miljarder & har vi (om vi nu
forestéller oss att den plats dér vi lagt ned brandet & intakt, vilket maste



betraktas som hogst osannolikt) sdedes en sddan urangruva, nu med en uranhalt
pa néra 50%.

Fragan man nu alltsd skall stdlla sig & om detta & ndgot som kan betraktas som
”en ofarlig niva dler vad som forekommer naturligt i jordskorpan”.

L&t oss darfor titta pa en annan tabell:

Naturliga forekomster av uran

(Medelvarden)
| jordskorpan 0,0004 %
| Ranstad 0,03 %
| Réssinggruvan 0,045 %
| Rangergruvan 0,25 %
| Key Lake 20%
| Cigar Lake 12%

Som framgar av dennatabell & de halter av uran som stér att finnai naturliga
forekomster langt blygsammare én ens de knappa femtio procent som vart
karnbrandeforvar kan uppvisa fortfarande efter 4,5 miljarder &r. Uranhdter ver
1% & mycket sdllsynta och gruvan Key Lake i Kanada betecknades vid
upptéckten som en "monstergruva’. Cigar Lake, likaledes i Kanada &r vérldens
| dag rikhaltigaste gruva och brytningen dér sker p.g.a. den hdga radioaktiviteten
med hj8lp av fjarrstyrd utrustning.

Det kan darfér inte vara korrekt att hévda vare sig dt det utbranda kérnbréndet
efter 100 000 & avklingat till ofarlighet eller att dess aktivitet daligger i niva
med vad som forekommer naturligt i jordskorpan. Att pasta att sa skulle vara
fallet om nagot eler nagra miljoner & & visserligen et steg i rét riktning men
ligger &nda mycket |angt fran sanningen.

Den verkliga sanningen &r att det utbranda karnbrandet adrig nagonsini vér
jords framtida historia kommer att avklingattill nivéer som & naturligt
forekommande pa vart klot!

Fransett vad som ovan sagts kan man naturligtvis fraga sig om avfallet &r att
betrakta som ofarligt ens nér det i sin helhet forvandlatstill bly. Bly betraktas ju



som en av vara giftigaste tungmetaller och nagot som vi till varje prisvill hindra
frén att spridasi var miljo.

De 500 meters bergtéckning som f.n. planeras for karnavfallsforvaringen
kommer heller inte att fordalangt i det aktuella tidsperspektivet om man
betanker att den for andamalet sa lovprisade skandinaviska urbergsskolden
skalats av minst 10 kilometer pa htjden under de gangna 1,8 miljarder aren,
Det deponerade materialet kommer oundvikligen som en f0ljd av erosionens
krafter att forr eller senare hamnai markniva och darmed kommer det ocksa att
fritt kunnaspridasig i biosfaren.

SKB:s pastaende at det utbranda bréndet & ofarligt om 100 000 &r leder ocksa
till orimliga konsekvenser, om man jamfor detta med hanteringen av och synen
pa det |&g- och medelaktiva avfallet som skall dutforvarasi Forsmarkdagret,
SFR.

Aktiviteten i det utbranda brandet kommer om 100 000 ar att ha §unkit till
ungefar 2 300 GBg/ton.

| Forsmarkd agrets bergrum, 60 meter under markniva, skal enligt gjorda
prognoser 60 000 m® avfall med en sammanlagt aktivitet p& 5-10 miljoner GBq
deponeras.

Fram till den 31/12 97 hade man deponerat ca 22 850 nv°. Denna avfalsvolym
hade enligt uppgift fran SKB vid samma tidpunkt den sammanlagda aktiviteten
340 000 GBq vilket betyder 15 GBg/m”.

Utgdr vi ifrén att volymvikten & 1 ton/m®, vilket torde varal&gt réknat, héller
detta avfall i genomsnitt en aktivitet pa 15 GBg/ton.

Dettainnebér att SFR-avfalets aktivitet vid deponeringen uppgar till hogst
0,65% av den aktivitet som for det hogaktiva avfalet angivits som ofarlig.

Den frdga man osokt stéller sig, & varfor man gor sig samycket besvar med att
ordna ett avfallsforvar 60 meter ner i berggrunden och vidtar sarigorésa
forsiktighetsatgarder for ett avfal vars aktivitet inte ens nar upp till en hundrade!
av den niva som forklarats som " ofarlig”.

An mer forbryllande blir det hela om man betanker att SFR-avfalet enligt SKB
"har avklingat till ofarlighet om 500 &” dvs nar dess aktivitet gunkit till ca 1%
av vardet vid deponeringen.

Det betyder ju att man menar att det hdgaktiva avfalet kan betraktas som
ofarligt vid en aktivitetsniva som ligger &minstone 15 000 ganger hogre an den
nivatill vilken SFR-avfalet skall sunka for att betraktas som ofarligt.

Om man vander pa resonemanget ndgot kan man stéla sig foljande fréga:
- Nar kommer aktiviteten i det utbranda branslet att ha sjunkit till samma niva
som det avfall har som nu deponerasi SFR?



Svaret blir: om sisadér 10-12 miljarder &r. Men da har var sol for lange sedan
docknat och livet i vart solsystem & ndgot som tillhor en mycket avlagsen tid i
universums historia.

De ovan gjorda aktivitetgamforel serna mellan uranmam, SFR-avfal och

utbrant kérnbrénde framgar kanske nagot askadligare i de diagram som finns pa
sidorna 10 och 11.
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Uranmalm, karnavfall och kadrnbransle. En
aktivitetsjamforelse.

GBq/ton

Aktivitet
GBg/ton
1. Key Lake 3,6
2. Cigar Lake 21,5
3. SFR-avfdl vid deponering 15

4. Farskt kérnbrénde 83,6



Uran och karnavfall. En aktivitetsjamforelse.
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Aktivitet
GBg/ton
1. Cigar Lake 21,5
2. SFR-avfdl vid deponering 15
3. Farskt k&rnbrande 83,6
4. Utbrant brande efter 100 000 &r 2300
5. Utbrant brande efter 1 miljon ar 900
6. Utbrant brande efter 10 miljoner & 215

7. Utbrant brande efter 4,5 miljarder ar 85



