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WASTE STREAMS FROM REPROCESSING OPERATIONS

by Birgitta Andersson and
Ann-Margret Ericsson

The three main products from reprocessing operations are uranium,
plutonium and vitrified high-level-waste. The purpose of this report
is to identify and quantify additional waste streams containing radio-
active isotops. Special emphasis is laid on Sr, Cs and the actinides.

How the fission-products (FP) U, Pu and other actinides (Am, Cm, Np)
are divided between these three product streams is illustrated in the

following table.

FP U Pu Other act.
HLW 99 % 0.1 % 0.5 % > 99 %
Pu <0.01 %2 | <1 % 99 % < 0.01 %
U <0.01 % 99 % 0.01 % < 0.01 %

The main part, more than 99 % of both the fission-products and the
transuranic elements are contained in the HLW-stream. Small quantities
sometimes contaminate the U- and Pu-streams and the restis found in
the medium-level-waste according to the table below.



Fp U Pu Other act.
Hulls and hardware
in bitumen 0.05 % 0.05 % 0.05 % < 0.01 %
Saltcakes in con-
crete or bitumen 0.01 % 0.2 % 0.2 % 0.01 %
Filters etc. in
concrete or bitumen|{<1 % 0.5 % 0.5 % < 0.01 %
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1. Inledning och resultatsammanfattning.

Vid upparbetning av utbrdnt bransle ar de tre huvudprodukterna
uran, plutonium och forglasat avfall. Denna rapport soker kart-
ldgga och kvantifiera de avfallsstrommar som dessutom forekommer.
Sarskilt har Sr, Cs och aktiniderna beaktats.

Upparbetningsanldggningens huvudstrommar, hogaktiva avfallsstrommen,
plutonium- och uranstrommen innebdr en uppdelning av fissionsprodukter
och Ovriga aktinider fran uran och plutonium enligt fig. 1.1.

FP U Pu Ovr. akt¥)
HLW 99 % 0.1 % 0.5 % >99 %
Pu <0.01 % | <1 % 99 % < 0.01 %
U <0.01 % | 99 % 0.01 % << 0.01 %

x) "Ovriga aktinider bestdr av Am, Cm, Np.

Fig. 1.1 Fordelning av brdnsleinnehdllet i de olika huvudstrommarna.

Som framgdr av ovanstdende tabell &terfinns huvuddelen av fissions-
produkterna och transuranerna (99 % eller mer) i det hogaktiva avfallet.
Atervinningen av uran och plutonium dr relativt fullstdndig.

Av den &terstdende mingden fissionsprodukter har man i vissa fall hittat
smd mangder i plutonium- och uran-strommarna. Den storsta delen av det
som ej hamnar i HLW-strommen dterfinns dock i andra avfallstyper enligt

nedan.



FP U Pu Ovr. akt.
Hogaktivt kapslings-
skrot i asfalt 0.05 % 0.05 % 0.05 % < 0.01 %
Saltkakor i betong
eller asfalt (MLW) 0.01 % 0.2 % 0.2 % 0.01 %
Filtermassor o dyl i
Betong eller asfalt
(MLW) <] 0.5 0.5 < 0.01 %

Fig. 1.2

(% av totalt bransieinnehdll)

Fordelning av aktivt material i sekundara avfallsstrommar.




2. Upparbetningsanldganing.

I upparbetningsanldganinoen sker en separering av materialet i det
utbranda branslet sd att de vdrdefulla delarna uran och plutonium
skiljs fré&n avfallet. Branslet som anlander til1l anldganinaen inne-
hd1ler ungefdr 96 % uran, 1 % plutonium och 3 % fissionsprodukter.
Dessutom tillkommer kapslingsmaterial, unaefdr 0,3 ton/ ton U.
Separeringen kan indelas i tre huvudsteq:

A bransle - kapsling
B U, Pu =~ fissionsprodukter
C U - Pu

I separeringen A 10ses branslet upp i kokande koncentrerad salpeter-
syra. Kapslingen forblir i fast form och Sverfdrs till en behandlings-
anldggning for fast material. I stea B extraheras bransieldsninaen med
organiskt 16sningsmedel och uran och plutonium Overgdr till orcanfasen.
I separersteg C reduceras plutoniet och blir ddrmed vattenlosliat.
Uranet pdverkas ej och stannar kvar i organfasen. Uranet och plutoniet
genomgar sedan var for sig reningssteq. Vattenlosninaen med fissions-
produkter lagras under ca 5 &r i rostfria tankar och adr sedan vidare
ti11 solidifieringsdelen i upparbetningsanldaaninaen. Dir indunstes
Tosningen till torrhet, den aldodgas (= oxideras) och smalts samman med
glasbildare s& att uncefdr 9 % av glaset utadr fissionsprodukter.
Flodesschema over upparbetningsprocessen finns redovisat i bilaca 1.



3. Upparbetningsavfall.

Under de olika behandlingsstegen friadrs gaser och andra flyktiaa
amnen frén brdnslestrommarna. Tvdattvdatskor, renqgdringsvdatskor och

andra restlosningar mdste tas omhand fGr rening.

For att kunna genomfora reninasstegen p& ett tillfredsstdllande sitt
indelas olika avfallsstrommar efter nuklidsammansdttning, koncentration

mm.

3.1 Klassificeringsgrunder.

De olika avfallsstrommar som genereras vid upparbetningen skiljer sig
vad betrdffar fysikaliska egenskaper, specifik aktivitet och varme-
utveckling samt vad betrdffar erforderliga avklinaningstider.

Alla de tre vanliga aggregationstillstdnden (fast, flytande och aas-
formigt) finns representerade bland avfallsstrdmmarna.

Det fasta avfallet kan indelas i metalliskt avfall (kapslingsskrot
frén branslet, forbrukade anldaaningskomponenter etc), Ovriat icke
brannbart avfall (t ex absolutfilter fré&n olika ventilations- och
avgassystem) och brannbart avfall (t ex forbrukat Taboratoriemateriel
sasom pappershanddukar, plasthandskar m m). Huvuddelen av det fasta
avfallet har 1&g specifik aktivitet men bl a kapslinasskrotet aer

s8 pass hoga dosrater att hanteringen miste ske bakom strdlskdrmning.
P g a kontaminering med eC-aktivitet kan dven en del l&gaktiva

avfall krdva l&ngvarig isolerina fran biosfdren. Detta adller framst
jonbytare, geler etc fradn processen. Jonbytarmassorna . frdn laarinas-
bassangerna och absolutfiltren frdn en del av ventilationssystemen
innehd1ler huvudsakligen relativt kortlivad aktivitet (50Co och 957p
resp 103Ry och 106Ru) och krdver ddarfor isolering endast under beardnsad

tid (<100 &r).



De flytande avfallen brukar indelas i tre aktivitetskategorier:

- Hogaktivt avfall (HLW)
- Medelaktivt avfall (MLW)
- Lagaktivt avfall (LLW)

Indelningen dr gjord med tanke p& de krav som std1ls p& hanterina
och lagring av de olika avfallsstrommarna. Siledes kriver det hda-
aktiva avfallet badde kylning och skdrmning medan det medelaktiva
inte krdver kylning och det 1&gaktiva krdver varken skarmnina eller

kylning.

Det gasformiga avfallet (huvudsakligen 85Kr) sldpps fn ut

till atmosfdren. Teknik for avskiljning finns emellertid demonstrerad
i halvstor skala och kan s&ledes appliceras i framtiden om man finner
det vara nddvdndiagt p a a t ex kollektivdosinteckningen. Eftersom det
gasformiga avfallet dr relativt kortlivat (halverinastiden for 85k
dr 10.8 &r) krdvs inga l4nga forvaringstider for avklingninaen.

En sdrstdllning intar det organiska avfallet som framst utadrs av
kasserat extraktionsmedel och till en mindre del av dekontaminerinas-
1osningar. Det orcaniska avfallet dr att betrakta som medelaktivt och
kan innehd1la signifikanta mangder oC-aktivitet.

De avfallstyper som cenereras i en upparbetnincsanldaqning sammanfattas

i fig 1 nedan.

Fast Flytande Gasformiagt

Metalliskt Icke Brann- Organiskt Vattenlosninaar
brannbart bart

HLW MLW LLW

Fig 1: Rimlig segregering av avfallsstrommar i en upparbetninas-

anldggning




3.2 Avfallsklasser.

HLW- har en aktivitetsniva pa 1-10° - 3-10° ci/m® (1, 2) dir alla
tre strédlningstyperna forekommer. I det hogaktiva avfallet inddr
vattenlosningen frdn forsta extraktionscykeln. Denna innehdller
99 % av fissionsprodukten och transuranerna. Dessutom &terfinns
0.1 % av uranet, 0.5 % av plutoniet (3) samt fasta rester fran
steget fore klarningen i HLW-strommen. De fasta resterna bestar
framst av olosliga fissionsprodukter och plutonium. I HLW-strommen
kan dven ingd koncentrat fr&n indunstning av lagaktiva 1dsninaar
i den mdn dessa koncentrat ej blandas in i det medelaktiva avfallet
(1, 4). Vdrmeutvecklingen domineras av fissionsprodukterna och
dess sonderfall, ca 85 % ndr brdnslet dr relativt ungt 1 - 2 &r.
Hos 10 &r gammalt bransle utgdr aktinidernas sonderfallsvdarme
halften av totala vdrmeutvecklingen. Detta beror huvudsakligen
pad att fissionsprodukternas varmefrigorelse har minskat.

Frigjord vdarme (4): efter 1 &r 8 kW/ton U
efter 10 8r 1 kW/ton U.

MLW- har en aktivitetsnivd pd 0.1 - 1000 Ci/m3 (1). Avfallet inne-
hd1ler flyktiva dmnen sdsom jod och aerosoler (Ru, Rh, Zr, Ng)
som tvattats ut i avgassystemet. Dessutom ingdr vdtskor frén
1osningsmedelstvatt, tvattlosningar fran skrubbers samt regenererings-
vatskor fran regenererbara filter och geler. Sodaldsningen fréan
losningsmedelsrengdringen kan innehdlla uran och plutonium samt sma
mangder fissionsprodukter. Fran salpetersyradtervinningen er-
hdlles en reststrom innehdllande 0.9 % av uran och plutonium.

Denna avfallstyp krdver ingen kylning.

LLW- har en aktivitetsnivd pd < 0.1 Ci/m3 (1). Kondensat fran indunstare,
avgasanlaggning och andra ventilationssystem s k sekunddravfall
utgor det ladgaktiva avfallet. Vattenldsningar frén U- och Pu-rening
behandlas ocksd som T1dgaktivt avfall. Aktiviteten i avfallet hdr-
stammar framst fran dgosmé managder 9OSr, 137Cs, 106Ru, 3H samt i

vissa fall U, Pu och Co som foljt med tvdattldsningar o dyl.



GW-

OW-

Tritium &terfinns i detta avfall huvudsakligen som tritierat

vatten.

den viktigaste delen bestdr av kapslinasskrot frén kapning och
upplosning. Det fasta materialet har en aktivitetsnivd av

1'104 Ci/ton U (6). Den storsta delen av aktiviteten hdror frén
aktiveringsprodukter i kapsling och branslets konstruktiva delar
(framst 6060 och63Ni) (4). I kapslingen ingdr dven 15 % av totala
3H-m'a{ngden och 50 % av ]4C-méngden. En del bréanslerester kan folja
med kapslingsavfallet, < 0.05 % av totalmdngd bransle (4). Av
totalaktiviteten i kapslingsskrotet kommer <. 10 % frdn brdnsle-
resterna (4). Forutom kapsiingsskrotet forekommer fast avfall i
form av grovfilter, absolutfilter, jodfilter, jonbytarmassor och
rutheniumgeler som inte gdr att regenerera, dvrig forbrukad
utrustning och materiel samt aska fran forbrdnning av brannbart
avfall. Dessa fasta material kan innehdlla hela kartan av fissions-
produkter och transuraner och midste darfor forvaras i tata be-
hd1lare (framst p g a transuranerna) (4). Absolutfiltren uppges

innehd1la ca 0.5 % av uran och plutonium (8).

85 14

bestdr av de gasformiga nukliderna ~“Kr, 3H2 och COZ' Dessa

slapps for narvarande ut genom skorstenen.

1osningsmedel som inte Tangre gdr att rena och som blivit ned-

brutet i extraktionscyklerna.

Forutom ovan redovisade beteckningar forekommer foljande underrubriker:

HLLW - vatskeformigt hogaktivt avfall
HLSW  fast hooaktivt avfall

MLLW - vatskeformigt medelaktivt avfall
MLSW - fast medelaktivt avfall

LLLW - vatskeformigt lagaktivt avfall
LLSW - fast ldgaktivt avfall.



Det hdgaktiva avfallet som till en bdrjan forekommer som vitska koncent-
reras till 0.7 m3/ton U genom indunstning. Den koncentrerade 18sningen
lagras i tankar under ca 5 ar for att avklinga och avge sonderfalls-
varme. Ddrefter indunstas 16sningen ti1l torrhet och glodgas (= oxi-
deras) till pulver och smdlts samman med glasbildare s& att fissions-
produkthalten blir ca 9 %. Glaset gjuts i stdlcylindrar och lagras
Tuftkylt i ca 30 &r.

Det medelaktiva avfallet neutraliseras och ddrmed bildas saltkakor som
ingjutes i asfalt eller betongbehdllare.

Behandling och slutprodukt kan se ut p& flera olika sdtt. Losningen
kan som tidigare ndmnts indunstas h&rt och blandas in i det hdgaktiva
eller det medelaktiva avfallet. En annan metod att koncentrera ar

att 14ta 10sningen gd genom jonbytare. Uttjédnta aktiva jonbytarmassor
behandlas tillsammans med det Ovriga fasta aktiva avfallet. Aktiva

losningar kan dven gd att flocka.

Den viktigaste delen av det fasta avfallet utgdrs av kapslinasskrot.
Denna del mdste tas omhand och inajutas. Detta kan ske efter en volym-
minskning t ex genom pressning. Materialet lagras inkapslat i betong

eller asfalt.

Till gasavfall hor den del av tritium som forekommer som vatgas.

Denna utgor ungefar 5 % av totalmdngden tritium. Krypton dr den enda
ddelgas som vid upparbetningen inte har avklingat. Adelgasen kan av-
skiljas ur avgasstrommen t ex m h a absorption med freon. For nirvarande
sldpps dock bdde krypton och den C-14 som férekommer som CO2 ut.

Organiskt avfall brdnns ofta och den aktiva askan som bildas tas
omhand och lagras tillsammans med annat fast material i asfalt eller

betong.

Energidiagram for upparbetningsanldggninagens avfallsstrommar finns
redovisat i bilaga 2.



4. Kanning.

Branslet Overfors frén lagringsbassdngen till en sluten cell med huga-
maskin och upplosningskdrl. Branslet avkapslas i dndarna och kapas i
mindre bitar. Vid kapningen frigors de agasformiga eller flyktiga nuklider
som finns i kapslingsspalten. Dessa dr bl a 3H, 85Kr, 14 h ]291
(méngder dr tabellerade i bilaga 3). I detta mekaniska forfarande fis
ocksd damm eller stoftpartiklar som delvis foljer med i avgasstrommen.

Branslebitarna samlas upp och dverférs till upplésninaskiriet.

C oc

Stoft och damm fénaas i filtersystem som oftast bestir av ett arov-
filter eller forfilter av t ex alasfiber och ett absolutfilter.

Tritium, i form av vatgas, och krypton gdr rakt igenom avoassystemet.
Likaséd gar 14C rakt igenom som koldioxid. Jodminaden minskas ti11 en
tiondel 1 HNOS—Skrubber och avskiljs helt sedan i en zeolitbidd med
AgX som absorbent.

Avfallet frén detta delsteq forekommer som:

- Stoft och damm inneh&1lande nuklider i form av metaller och
oxider som antingen samlats upp i filter eller kontaminerat
utrustning.

- Krypton, tritium och ko1-14, som ej tas omhand.

- Jod i skrubbervdtskan d v s MLLW och som fast material i zeolit-
badden.

- Kapslingsrester som gar vidare till behand1inasanldganing for
fast avfall.
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5. Upplosning.

5.1 Beskrivning

e

I samma cell som kapningsmaskinen finns ocksd uppldsaren. I denna behand-
las de kapade branslebitarna med kokande salpetersyra. Kokningen med-
for &ngbildning och darmed ©kad aerosolfriadrelse. Dessutom avgdr de
gaser som forut fanns bundna i brdnslet. Aerosolerna, som innehdller
tritierat vatten, cesium, strontium, cerium och zirkonium kondenseras

(DF . 104) i borjan av avgassystemet och blir LLLN-avfall (4). Aero-
soler tvdttas ocksd bort frén avgasstrommen i skrubbers. Krypton och

jod tas omhand pd& samma sdtt som i kapninassteget.

Frén upplosningssteget fés en fast materialstrom som framst bestir

av kapslingsrester men ocksd ol09sligt brdnslematerial sd&som fissions-
produktmetaller eller transuraner. Detta samlas upp i en beh&1lare

och gdr sedan vidare till en behandlingsanldganing. Detta avfall kan
ha en ganska brokig sammansdttning men det dr transuranernas o€ -akti-

vitet som styr vidare behandling.

Avfallet fran upplosningen forekommer som:

- Aerosoler (3H20, Cs, Sr, Ce, Zr) i LLLW-kondensat och skrubber-

vatskor.
- Jod 1 skrubbervdtskor och som AgI(s).

- Kol-14, i form av koldioxid, och krypton som gdr ut genom
skorsten.

- Kapsling och brénslerester som g&r vidare till behandlingsan-
ldggning for kapslingsskrot.
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6. Klarning.

6.1 Beskrivning.

Mindre partiklar kan folja med salpetersyralosninaen frdn uppldsninas-
kdrlet. Dessa mste tas bort frdn 1osninaen for att forhindra komplika-
tioner i extraktionen, t ex bildande av en tredje fas. Ldsningen centri-
fugeras ddarfor i klarningssteget. De mindre partiklarna kan vara ol6sliaa
fissionsproduktmetaller eller transuraner. Plutonium kan forekomma i
kolloid form. Slammet fran detta steg fors vanliatvis till den hGcaktiva
avfallsstrom som fds frdn forsta extraktionen (4). I annat fall kan
slammet folja med kapslingsskrotet till behandlinasanldggningen (4).

Avfall fran klarningssteget:

- Slam innehdllande fissionsproduktmetaller och/eller transuraner;
behandlas som HLLW eller kapslingsskrot.



7. Extraktion.

7.1 Beskrivning.

Kolonn I: Uran och plutonium separeras fran fissionsprodukterna.
Pu och U 1oser sig som nitratkomplex i oroanfasen. Den
hogaktiva vattenlosningen indunstas och dverfirs till
lagringstankar. Volymsreduktion till 0.7 m3/ton U (1).

Neptunium utgdr en speciell osdkerhetsfaktor beroende

pé& att dess kemi skiljer sig frén ovriga aktinider.
Neptunium kan ha olika oxidationstal, varfor osakerhet
rdder om var detta grunddmne hamnar. Beroende av sitt
oxidationstal kan neptunium antingen hamna i uran-

och plutoniumstrommen eller i HLW-strommen. Detta dr
orsaken till att somliga referenser anger att hela 20 %

av neptuniuminnehdllet hamnar i U- och Pu-strommen (8),
medan andra betraktar neptunium som de andra aktiniderna

d v s rdknar in den i de 0.1 % som anges for Gvriga trans-

uraner (4).

U- och Pu-1dsningen tvdttas i en stripper med utspddd salpetersyra.
Vattenlosningen som nu innehdller U och Pu indunstas och moter i

kolonn II organfas.

Kolonn II: Eventuella kvarvarande fissionsprodukter skiljs frén
U och Pu som ater 10ser sig i organfasen. Vattenldsningen
med fissionsprodukten indunstas och extraheras om i kolonn I.

Kolonn III: Ett reduktionsmedel i vattenfas mdter U och Pu i oraganfas.
Pu (IV) reduceras till Pu (III) och blir vattenldsliat.

Dérmed separeras U fran Pu.
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Plutonium genomgdr ytterligare rening genom extraktion. Vattenldsningen
med plutoniet moter organfas som tar hand om eventuella uranrester.
Slutdelen av plutoniumreningen innebar en utfalining av plutonium

m h a oxalsyra i sur miljo. Pu(C204)2(S).

Uranet i organfasen fran kolonn III strippas med utspadd HNO3 och
overgdr ddrmed till den sura vattenfasen. Vattenfasen koncentreras
till stark syrahaltig 16sning och extraheras ytterligare for att rena

uranet fran ovrigt material.

Vid extraktionsforfarandet i helhet fds kontaminerade organiska
10sningar som tvattas med karbonatvatten. Ddrmed kan det orcaniska
1osningsmedlet ateranvandas. Tvattldsningar frén kolonn I, II och III
behandlas som medelaktivt avfall medan tvattlosningar frén U- och Pu-
rening behandlas som T1&gaktivt avfall.

Flyktiga nuklider sdsom aerosoler tas omhand i apparatventilations-
systemet. Aerosoler skrubbas och/eller filtreras och &terfinns i

vattenlosning eller fast material.

Anga frén indunstare mellan extraktionskolonner kondenseras och
behandlas som l&gaktivt avfall.

Filtratet frén Pu(%04)2—f61]ningen behandlas som T&gaktivt avfall.
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8. Tanklagring.

8.1 Beskrivning.

Ti11 lagringstanken for hogaktiv avfalislosning kommer vattenldsningen
frén forsta extraktionskolonnen. Forst mdste dock alla 16sningsmedels-
rester elimineras. Losningen f&r darfor st& och sedimentera i en fortank.
Avfallslosningen Overfors darefter till huvudtanken. P g a att 16sningen
dr mycket sur dr tanken ddr avfallet skall lagras ajord av syrafast stal.
Tanken dr dessutom utrustad med kylslingor for att bortfora fissions-
produkternas sonderfallsvdrme, omrdrning for undvikande av lokala hda-
koncentrerade omrdden av radiolysprodukter och avsua for att f& bort
eventuellt bildad vdtgas (explosionsrisk). Med avsuget kan ocks& folja

h 14 h 1291. Dessa avgaser fastnar i filter och skrubber-
14

C oc
C som CO

aerosoler oc

vatskor (utom 2).

Tanklagring sker i ca fem &r.

Avfall frén tanklagring:

- Fran fortanken f&s mindre organiska rester som overfors till
1osningsmedelstvatten (MLLW).

- Tankavsuget dr kopplat till ett apparatventilationssystem som &r
utrustat med filter och skrubbers for aerosoler. Joden fastnar i
AgX. Kol-14 gar som koldioxid genom skorstenen.
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9. Forberedelser till ingjutning av avfall i glas.

9.1 Beskrivning.

Efter erforderlig lagringstid indunstas 10sningen ytterlicare, ungefdr
till dubbla koncentrationen. Ldsningen har nu en hda syrakoncentration.
Syrans egenskaper som oxidationsmedel gor att 106Ru oxideras till RuO4
och blir en flyktig nuklid som vid storre koncentrationer kan stdlla

ti1l med problem i avgassystemet.

For att minska mdngden RuO4 denitreras 1dsningen t ex med myrsyra
eller formaldehyd. Salpetersyran sonderdelas och den forsvinner som
nitrosa gaser. Aerosoler kan frigdras i samband med detta och aaserna
leds ddrfor genom avgassystemet. Aerosoler fastnar i skrubbervdtskor
och filter. Den hogaktiva 16sningen dr nu klar for den kombinerade
kalcinerings- for foralasningsanldganingen. Vid denitrerina kan RuO4
frigoras. I avgassystemet finns ett slags filter, Fe (II)-impregnerad
silicagel, som reducerar ruthenium sd att nukliden sublimerar. Ru

dterfinns alltsd som fast avfall.
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10. Kalcinering och insmdaltning i glas.

Den hogaktiva vatskan matas in i den kombinerade kalcinerings- och
glassmaltningsugnen. Kalcineringsugnen dr i princip en liggande cylinder
som genom rotation och ndgot lutande ldge T4nasamt matar fram avfallet
genom cylindern. I borjan av cylindern indunstas avfallet till torrhet.

I slutet glodgas (= oxideras) pulvret. Frén kalcineringsugnen matas
pulvret ner tillsammans med glassmalta i glasugnen dar allt smdlts samman.
Anga och aerosoler med framst RuO4 tas omhand i avgassystemet och blir
ti11 kondensat och/eller skrubbervdtska (RuO4 fastnar 1 silicagel).

I den del av cylindern ddr det torra avfallet glddoas avagdr stoft,

som bl a innehdller partikuldrt ruthenium.

Dessa strommar tas omhand av absolutfilter och eventuellt i skrubber-
vatskor. Tillsammans med glassmdltan gjuts avfallet in i en stdlcylinder.
9 % av glaset bestdr av fissionsprodukter. Efter 1&ngsam avsvalning
stdlls galscylindrarna i ett til1falligt glaslager vid upparbetnings-
anldggningen. Vid forglasningen avgdr framst flyktig 106Ru (som oxid)

men ocksd Te, Tc och Mo (4).

Av totala mangden fissionsprodukter och transuraner kommer nedanstende
andelar att forekomma som hdgaktivt avfall ingjutet i glas.

Tabell 10.1
NukTid %» av totalt innehdl1l i brédnslet
F.P. 99
adelgaser

I 0.1
3

Pu .5
U 0.1
Am 99.9
Np 96.9
Cm 99.9
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11. Avfallshanteringsanldggningar.

Omhdndertagande av avfallsstrommar kan delas in i tre kategorier:

I Flyktiga materialstrommar

II Vatskeformiga
ITI Fasta :

Den flyktiga materialstrommen behandlas i tre olika anldganinaar, av-
gassystem, apparatventilationssystem och cellventilationssystem. In-

gdende komponenter i systemet visas i bilaga 4. I anldganingarna om-

vandlas avfallet till vdtskeformigt eller fast avfall.

Vatskeformigt avfall som gér till behandling kan antingen vara s k
medelaktiva eller ldgaktiva avfallslosninaar. En anldagning for

vardera typen av avfall finns.

Fast avfall indelas i hogaktivt, medelaktivt och 14gaktivt. Behandlingen
sker var for sig men slutar i en gemensam strom.

Hur avfallet indelas och var det behandlas finns schematiskt beskrivet

i bilaga 4 och 5.

De flyktiga materialstrommarna omvandlas som tidigare ndmnts till en
annan avfallsform dn gaser och aerosoler genom att de tas upp i filter

o dyl.
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11.2 Vatskestrommar,

11.2.1 Lagaktivt avfall.

34 10 ci/m® (80 % av totalmingd i brénsle)
e 0.6 p ci/m’

1060, 3

1291 g6 v

137¢s 0.8

Whe, o

Pufec) 0.03 "

2815, 1

281 pm 0,002 "

Anm. Detta gdller for 1/2 &r cammalt bransle. (4)

Det Tégaktiva avfallet indunstas och behandlas tillsammans med de

medelaktiva avfallsstrommarna.

11.2.2 Medelaktivt avfall.

Ursprungskdllorna for medelaktiv vdtska finns redovisat i bilaga 5.

I det medelaktiva avfallet ing&r uncefdr 0.2 % av det uran och plutonium
som fanns i det ursprungliga brdnslet och 0.01 % av ovriga aktinider (5)
(8). Dessutom rdknar man med att ungefar 2 Ci/ton U fran fissionsproduk-
ter finns i det medelaktiva avfallet. Huvuddelen av aktiviteten kommer
fran ]O6Ru,1O6Rh,952r,95Nb. Jod som 18st sig i vatten, ungefar 10 % av
totalmangd, kan dessutom ge en aktivitet av 1.5 Ci/ton U (4). En medel-
aktiv vdtskestrom av 2 - 5 m3/ton U gér till behandling.

Koncentrat fran ldgaktiva strommen och medelaktiv vatska indunstas,
neutraliseras och falls ut som saltkakor. Dessa kakor gjuts in i asfalt

eller betong.
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11.3 Fast avfall.

Detta har enligt ref. 4 indelats i tre underavdelningar:

HLSW - hogaktivt avfall = kapslingsskrot
MLSW - medelaktivt avfall = filter, jonbytarmassor o s v
LLSW - Tagaktivt avfall = utrustningar, skrép

11.3.1 Hogaktivt fast avfall.

Det hogaktiva avfallet kommer frémst frdn kapnings- och upplosnings-
steget. Avfallet bestér av aktivt kapslingsmaterial och ouppldst bransle.
For att ldattare handha avfallet pressas det till mindre skrymmande
volymer och gjuts in i asfalt eller betong. Aktiviteten hos kapslings-
skrot kan uppgd till ]'104 Ci/m3 och volymen kapslingsskrot &r ungefar
0.3 m3/ton U, opressat. Storsta delen av aktiviteten kommer fr&n in-
ducerad aktivitet i metallkonstruktionen. (90 % fréan 60Co, 63N1') (4)

0.1 % av Pu, U och transuraner finns i kapsling (5) (8).

11.3.2 Medelaktivt fast avfall.

Som medelaktivt avfall rdknas filter, jonbytarmassor, celer o dyl.
Innehdllet 1 dessa dr i stor utstrackn1nQ/3 )’ stralande nuklider.
Ungefdar 1T m /ton U fés 1 form av kontaminerade filter och jonbytar-

massor.

Det medelaktiva avfallet ingjutes direkt i betong eller asfalt.

11.3.3 Légaktivt fast avfall.

Lagaktivt avfall betecknar all kringutrustnina som fororenats i processen.
A11t brannbart material, ungefdr 60 - 70 % av det lacaktiva avfallet,
branns i ugnar. Askan som innehdller oC-aktivitet ingjuts tillsammans
med kapslingsskrotet. Den andra delen som dr av icke brannbart material,
t ex pumpar, ror och ledningar gjutes direkt in i asfalt eller betona.
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Obrukbart organiskt material,d v s 10sningsmedel, branns i ugn. Askan
blir til1l medelaktivt avfall och avgaserna adr indirekt via filter-
massor till samma sorts avfall. Aven dessa slutprodukter fixeras i
asfalt eller betongkokiller.



12. Ovriga utgdende strommar.

Utom det forglasade hogaktiva avfallet utgdr tvd huvudstrommar. Dessa

dr plutonium- och uranstrommarna som var for sig kan innehdlla fissions-
produkter och andra fororeningar. Uranet i formen av nitratkomplex i
vatskeform kan innehd1la fissionsprodukter som 952r, 95Nb, 106Ru, 137Cs,
]44Ce. Aktiviteten frén dessa nuklider kan uppgd till 0.2 Ci/m3 UOZ(NO3)2
(4). Fran aktiniderna kan aktiviteten uppag till 2.8:1073 Ci/m® (4).
Plutoniumnitratlosningen innehd1ler ocksd fissionsprodukter. Aktiviteten
kan uppgd till 12 Ci/m° (4).
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Bilaga 3

Kapslingsaktivitet (7) (% av totala inventariet)

Tritium 1 %
Krypton 30 %
Jod 30 %
Ovriga kalogener och

ddelgaser 10 %
Cesium 1%

Ovriga fissionsprodukter 0.01 %

Aktivitetsfrigdrelse vid uppldsning (4) (5) (% av totala inventariet)

Tritium 14 %
Krypton 70 %
Jod 60 %
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Rungl Tekniska Hogskolan Stockholm februari 1978



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

Mdtning av galvanisk korrosion mellan titan och bly samt
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A three-dimensional method for calculating the hydraulic
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Hans Higgblom
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Ronald Forsyth
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Bergspricktdtning med bentonit
Roland Pusch
Hogskolan i Luled 1977~11-16
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Sven Knutsson

Hégskolan i Luled 1977-11-18
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Hogskolan i Luled 1978-02-25
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Nuklidvandring frin ett bergfdrvar f6r utbrint brinsle
Bertil Grundfelt
Kemakta konsult AB, Stockholm
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Transport of oxidants and radionuclides
through a clay barrier

Ivars Neretnieks

Kungl Tekniska Hdgskolan Stockholm 1978-02-20
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Karin Andersson

Ivars Neretnieks
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Ivars Neretnieks
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Ground water chemistry at depth in granites
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