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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 
som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 
värderingar i rapporten är författarens och 
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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. l % 0.5 % > 99 % 

Pu <'0.01 % <. l % 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 rest ·is found in 

the medium-level-waste according to the table below. 



FP u Pu 0ther act. 

Hulls and hardware 
in bitumen 0.05 % 0.05 % 0.05 % < 0.01 % 

Saltcakes in eon-
crete or bitumen 0.01 % 0.2 % 0.2 % 0.01 % 

Filters etc. in 
concrete or bitumen <l % 0.5 % 0.5 % < 0.01 % 
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l. Inledning och resultatsammanfattning. 

Vid upparbetning av utbränt bränsle är de tre huvudprodukterna 

uran, plutonium och förglasat avfall. Denna rapport söker kart

lägga och kvantifiera de avfallsströmmar som dessutom förekommer. 

Särskilt har Sr, Cs och aktiniderna beaktats. 

Upparbetningsanläggningens huvudströmmar, högaktiva avfallsströmmen, 

plutonium- och uranströmmen innebär en uppdelning av fissionsprodukter 

och övriga aktinider från uran och plutonium enligt fig. 1.1. 

FP u Pu övr. akt~) 

HLW 99 % 0. l % 0.5 % >99 % 

Pu <:. 0.01 % <l % 99 % c::::. 0.01 % 

u <:.0.01 % 99 % 0.01 % C::::.. 0.01 % 

x) "övriga aktinider består av Am, Cm, Np. 

Fig. 1.1 Fördelning av bränsleinnehållet i de olika huvudströmmarna. 

Som framgår av ovanstående tabell återfinns huvuddelen av fissions

produkterna och transuranerna (99 % eller mer) i det högaktiva avfallet. 

Atervinningen av uran och plutonium är relativt fullständig. 

Av den återstående mängden fissionsprodukter har man i vissa fall hittat 

små mängder i plutonium- och uran-strömmarna. Den största delen av det 

som ej hamnar i HLW-strömmen återfinns dock i andra avfallstyper enligt 

nedan. 

l. 
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FP u Pu övr. akt. 

Högaktivt 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) l<l 0.5 0.5 < 0.01 % 

Fig. 1.2 Fördelning av aktivt material i sekundära avfallsströmmar. 

(% av totalt bränsleinnehåll) 



2. Upparbetningsanlägqninq. 

I upparbetningsanlägqninaen sker en separering av materialet i det 
utbrända bränslet så att de värdefulla delarna uran och plutonium 
skiljs från avfallet. Bränslet som anländer till anlägqninoen inne
håller ungefär 96 % uran, l % plutonium och 3 % fissionsprodukter. 
Dessutom tillkommer kapslingsmaterial, unaefär 0,3 ton/ ton U. 
Separeringen kan indelas i tre huvudsteo: 

A bränsle - kapsling 
B U, Pu - fissionsprodukter 
C U - Pu 

3. 

I separeringen A löses bränslet upp i kokande koncentrerad salpeter
syra. Kapslingen förblir i fast form och överförs till en behandlinqs
anläggning för fast material. I stea B extraheras bränslelösninaen med 
organiskt lösningsmedel och uran och plutonium övergår till orqanfasen. 
I separersteg C reduceras plutoniet och blir därmed vattenlöslint. 
Uranet påverkas ej och stannar kvar i orqanfasen. Uranet och plutoniet 
genomgår sedan var för sig reningssteq. Vattenlösninaen med fissions
produkter lagras under ca 5 år i rostfria tankar och qär sedan vidare 
till solidifieringsdelen i upparbetningsanläqanin0en. Där indunst2s 
lösningen till torrhet, den alödgas (= oxideras) och smälts samman med 
glasbildare så att ungefär 9 % av glaset utgör fissionsprodukter. 
Flödesschema över upparbetningsprocessen finns redovisat i bilaaa l. 



3. Upparbetningsavfall. 

Under de olika behandlingssteqen frigörs gaser och andra flyktiaa 
ämnen från bränsleströmmarna. Tvättvätskor, renqöringsvätskor och 
andra restlösningar måste tas omhand för rening. 

4. 

För att kunna genomföra reninasstegen på ett tillfredsställande sätt 
indelas olika avfallsströmmar efter nuklidsammansättning, koncentration 
mm. 

3. l Klass i fi ceri nqsarunder. ---------------~------

De olika avfallsströmmar som genereras vid upparbetningen skiljer sig 
vad beträffar fysikaliska egenskaper, specifik aktivitet och värme
utveckling samt vad beträffar erforderliga avklinqningstider. 

Alla de tre vanliga aggregationstillstånden (fast, flytande och aas
formigt) finns representerade bland avfallsströmmarna. 

Det fasta avfallet kan indelas i metalliskt avfall (kapslinqsskrot 
från bränslet, förbrukade anläaaningskomponenter etc), övriqt icke 
brännbart avfall (tex absolutfilter från olika ventilations- och 
avgassystem) och brännbart avfall (tex förbrukat laboratoriemateriel 
såsom pappershanddukar, plasthandskar mm). Huvuddelen av det fasta 
avfallet har låg specifik aktivitet men bl a kapslin0sskrotet qer 
så pass höga dosrater att hanteringen måste ske bakom strålskärmning. 
Pga kontaminering med 1:IC-aktivitet kan även en del lågaktiva 
avfall kräva långvarig isolering från biosfären. Detta aäller främst 
jonbytare, geler etc från processen. Jonbytarmassorna från laarinas
bassängerna och absolutfiltren från en del av ventilationssystemen 
innehåller huvudsakligen relativt kortlivad aktivitet (60co och 95zr 
resp l03Ru och l06Ru) och kräver därför isolerinq endast under bearänsad 
tid ( < l 00 år) . 



De flytande avfallen brukar indelas i tre aktivitetskateqorier: 

Högaktivt avfall (HL~J) 
Medelaktivt avfall (ML~/) 
Lågaktivt avfall (LLW) 

Indelningen är gjord med tanke på de krav som ställs på hanterina 
och lagring av de olika avfallsströmmarna. Således kräver det höo
aktiva avfallet både kylning och skärmning medan det medelaktiva 
inte kräver kylning och det lågaktiva kräver varken skärmning eller 
kylning. 

Det gasformiga avfallet (huvudsakligen 85 Kr) släpos f n ut 

5. 

till atmosfären. Teknik för avskiljning finns emellertid demonstrerad 
i halvstor skala och kan således appliceras i framtiden om man finner 
det vara nödvändiqt p 9 a tex kollektivdosinteckninqen. Eftersom det 
gasformiga avfallet är relativt kortlivat (halverinastiden för 85 Kr 
är 10.8 år) krävs inga långa förvaringstider för avklinqninaen. 

En särställning intar det organiska avfallet som främst utqörs av 
kasserat extraktionsmedel och till en mindre del av dekontaminerings
lösningar. Det or9aniska avfallet är att betrakta som medelaktivt och 
kan innehålla signifikanta mängderoC-aktivitet. 

De avfallstyper som oenereras i en upparbetningsanläqqninq sammanfattas 
i fig l nedan. 

Metalliskt Icke Bränn-
brännbart bart 

jF 1 y R IG a s f o r m i g t I 
Organiskt Va~noar 

HL\.<J ML\.<! LUJ 

Fig l: Rimlig segregering av avfallsströmmar i en upparbetninos
anläggning 
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3.2 Avfallsklasser. 

HLW- har en aktivitetsnivå på 1·105 - 3·106 Ci/m3 (l, 2) där alla 
tre strålningstyperna förekommer. I det högaktiva avfallet inqår 

vattenlösningen från första extraktionscykeln. Denna innehåller 
99 % av fissionsprodukten och transuranerna. Dessutom återfinns 

0. l % av uranet, 0.5 % av plutoniet (3) samt fasta rester från 
steget före klarninqen i HLW-strömmen. De fasta resterna består 

främst av olösliga fissionsprodukter och plutonium. I HLW-strömmen 
kan även ingå koncentrat från indunstning av lågaktiva lösninaar 
i den mån dessa koncentrat ej blandas in i det medelaktiva avfallet 
(l, 4). Värmeutvecklingen domineras av fissionsprodukterna och 
dess sönderfall, ca 85 % när bränslet är relativt ungt l - 2 år. 

Hos 10 år gammalt bränsle utgör aktinidernas sönderfallsvärme 
hälften av totala värmeutvecklingen. Detta beror huvudsakligen 
på att fissionsprodukternas värmefrigörelse har minskat. 

Frigjord värme (4): efter l år 8 kW/ton U 

efter 10 år l kW/ton U. 

MLW- har en aktivitetsnivå på 0. l - 1000 Ci/m3 (1). Avfallet inne-
håller flyktiva ämnen såsom jod och aerosoler (Ru, Rh, Zr, Ng) 

som tvättats ut i avgassystemet. Dessutom ingår vätskor från 
lösningsmedelstvätt, tvättlösningar från skrubbers samt regenererings
vätskor från regenererbara filter och geler. Sodalösningen från 

lösningsmedelsrengöringen kan innehålla uran och plutonium samt små 
mängder fissionsprodukter. Från salpetersyraåtervinningen er-

hålles en restström innehållande 0.9 % av uran och plutonium. 

Denna avfallstyp kräver ingen kylning. 

LLW- har en aktivitetsnivå på <~O. l Ci/m3 (1). Kondensat från indunstare, 

avgasanläggning och andra ventilationssystem sk sekundäravfall 
utgör det lågaktiva avfallet. Vattenlösningar från U- och Pu-rening 
behandlas också som lågaktivt avfall. Aktiviteten i avfallet här-
t f .. t f O d O •• d 90s 137c l 06R 3H t . s ammar rams ran e sma mang er r, s, u, sam 1 

vissa fall U, Pu och 60co som följt med tvättlösningar o dyl. 



Tritium återfinns i detta avfall huvudsakligen som tritierat 
vatten. 

SW- den viktigaste delen består av kapslingsskrot från kapning och 
upplösning. Det fasta materialet har en aktivitetsnivå av 

7. 

1·104 Ci/ton U (6). Den största delen av aktiviteten härör från 
aktiveringsprodukter i kapsling och bränslets konstruktiva delar 
(främst 60co och63Ni) (4). I kapslingen ingår även 15 % av totala 
3H .. d h 50 % 14c .. d E d l b .. 1 t k f"" l . -mang en oc o av -mang en. n e rans eres er an o Ja 
med kapslingsavfallet, < 0.05 % av totalmängd bränsle (4). Av 
totalaktiviteten i kapslingsskrotet kommer z. 10 % från bränsle
resterna (4). Förutom kapslingsskrotet föreko~~er fast avfall i 
form av grovfilter, absolutfilter, jodfilter, jonbytarmassor och 
rutheniumgeler som inte går att regenerera, övrig förbrukad 
utrustning och materiel samt aska från förbränning av brännbart 
avfall. Dessa fasta material kan innehålla hela kartan av fissions
produkter och transuraner och måste därför förvaras i täta be
hållare (främst pga transuranerna) (4). Absolutfiltren uppges 
innehålla ca 0.5 % av uran och plutonium (8). 

GW- består av de gasformiga nukliderna 85 Kr, 3H2 och 14co2. Dessa 
släpps för närvarande ut genom skorstenen. 

0W- lösningsmedel som inte längre går att rena och som blivit ned
brutet i extraktionscyklerna. 

Förutom ovan redovisade beteckningar förekommer följande underrubriker: 

HLLW - vätskeformigt högaktivt avfall 

HLSW fast högaktivt avfall 
MLLW - vätskeformigt medelaktivt avfall 
MLSW - fast medelaktivt avfall 
LLLW - vätskeformigt lågaktivt avfall 
LLSW - fast lågaktivt avfall. 
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3.3 Behandling_av_avfallsklasserna. 

Det högaktiva avfallet som till en början förekommer som vätska koncent
reras till 0.7 m3/ton U genom indunstning. Den koncentrerade lösningen 
lagras i tankar under ca 5 år för att avklinga och avge sönderfalls
värme. Därefter indunstas lösningen till torrhet och glödgas (= oxi
deras) till pulver och smälts samman med glasbildare så att fissions
produkthalten blir ca 9 %. Glaset gjuts i stålcylindrar och lagras 
luftkylt i ca 30 år. 

Det medelaktiva avfallet neutraliseras och därmed bildas saltkakor som 
ingjutes i asfalt eller betongbehållare. 

Behandling och slutprodukt kan se ut på flera olika sätt. Lösningen 
kan som tidigare nämnts indunstas hårt och blandas in i det högaktiva 
eller det medelaktiva avfallet. En annan ~etod att koncentrera är 
att låta lösningen gå genom jonbytare. Uttjänta aktiva jonbytarmassor 
behandlas tillsammans med det övriga fasta aktiva avfallet. Aktiva 
lösningar kan även gå att flocka. 

Den viktigaste delen av det fasta avfallet utgörs av kapslingsskrot. 
Denna del måste tas omhand och ingjutas. Detta kan ske efter en volym
minskning tex genom pressning. Materialet lagras inkapslat i betong 
eller asfalt. 

Till gasavfall hör den del av tritium som förekommer som vätgas. 
Denna utgör ungefär 5 % av totalmängden tritium. Krypton är den enda 
ädelgas som vid upparbetningen inte har avklingat. Ädelqasen kan av
skiljas ur avgasströmmen tex m ha absorption med freon. För närvarande 
släpps dock både krypton och den C-14 som förekommer som co2 ut. 

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

Energidiagram för upparbetningsanläggningens avfallsströmmar finns 
redovisat i bilaga 2. 
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4.1 Beskrivning. 

Bränslet överförs från lagringsbassängen till en sluten cell med huqq
maskin och upplösningskärl. Bränslet avkapslas i ändarna och kapas i 
mindre bitar. Vid kapningen frigörs de 9asformiga eller flyktiga nuklider 
som finns i kapslingsspalten. Dessa är bl a 3H, 85 Kr, 14c och 1291 
(mängder är tabellerade i bilaga 3). I detta mekaniska förfarande fås 
också damm eller stoftpartiklar som delvis följer med i avgasströmmen. 
Bränslebitarna samlas upp och överförs till upplösninaskärlet. 

Stoft och damm fångas i filtersystem som oftast består av ett arov
filter eller förfilter av tex qlasfiber och ett absolutfilter. 

Tritium, i form av vätgas, och krypton går rakt igenom avgassystemet. 
Likaså går 14c rakt igenom som koldioxid. Jodmänqden minskas till en 
tiondel i HN03-skrubber och avskiljs helt sedan i en zeolitbädd med 
AgX som absorbent. 

Avfallet från detta delsteg förekommer som: 

Stoft och damm innehållande nuklider i for~ av metaller och 
oxider som antingen samlats upp i filter eller kontaminerat 
utrustning. 

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

Jod i skrubbervätskan dvs MLLW och som fast material i zeolit
bädden. 

Kapslingsrester som går vidare till behandlinqsanläqaning för 
fast avfall. 
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5. Upplösning. 

5. 1 Beskrivning. 

I samma cell som kapningsmaskinen finns också upplösaren. I denna behand
las de kapade bränslebitarna med kokande salpetersyra. Kokningen med-
för ångbildning och därmed ökad aerosolfrigörelse. Dessutom avgår de 
gaser som förut fanns bundna i bränslet. Aerosolerna, so~ innehåller 
tritierat vatten, cesiu~, strontium, cerium och zirkonium kondenseras 
(DF 104) i början av avgassystemet och blir LLL!~-nvfall (4). Aero
soler tvättas också bort från avgasströmmen i skrubbers. Krypton och 
jod tas omhand på samma sätt som i kapninqssteqet. 

Från upplösningssteget fås en fast materialström som främst består 
av kapslingsrester men också olösligt bränslematerial såsom fissions
produktmetaller eller transuraner. Detta samlas upp i en behållare 
och går sedan vidare till en behandlinqsanläggninq. Detta avfall kan 
ha en ganska brokig sammansättning men det är transuranernas oG-akti
vitet som styr vidare behandling. 

Avfallet från upplösningen förekommer som: 
3 Aerosoler ( H2o, Cs, Sr, Ce, Zr) i LLL~-konrlensat och skrubber-

vätskor. 

Jod i skrubbervätskor och som AgI(s). 

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

Kapsling och bränslerester som går vidare till behandlinqsan
läggning för kapslingsskrot. 
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6. Klarning. 

6.1 Beskrivning. 

Mindre partiklar kan följa med salpetersyralösningen från upplösninqs
kärlet. Dessa måste tas bort från lösnin0en för att förhindra komplika
tioner i extraktionen, tex bildande av en tredje fas. Lösningen centri
fugeras därför i klarningssteget. De mindre partiklarna kan vara olösliqa 
fissionsproduktmetaller eller transuraner. Plutonium kan förekomma i 
kolloid form. Slammet från detta steg förs vanligtvis till den höaaktiva 
avfallsström som fås från första extraktionen (4). I annat fall kan 
slammet följa med kapslingsskrotet till behandlingsanlägqninqen (4). 

Avfall från klarningssteget: 

Slam innehållande fissionsproduktmetaller och/eller transuraner; 
behandlas som HLLW eller kapslingsskrot. 
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7. Extrakt i on. 

7.1 Beskrivning. 

Kolonn I: Uran och plutonium separeras från fissionsprodukterna. 
Pu och U löser sig som nitratkomplex i or9anfasen. Den 
högaktiva vattenlösningen indunstas och överförs till 
lagringstankar. Volymsreduktion till 0.7 m3/ton U (1). 

Neptunium utgör en speciell osäkerhetsfaktor beroende 
på att dess kemi skiljer sig från övriqa aktinider. 
Neptunium kan ha olika oxidationstal, varför osäkerhet 
råder om var detta grundämne hamnar. Beroende av sitt 
oxidationstal kan neptunium antingen hamna i uran-
och plutoniumströmmen eller i HLW-strömmen. Detta är 
orsaken till att soMliga referenser anger att hela 20 % 
av neptuniuminnehållet hamnar i U- och Pu-strömMen (8), 
medan andra betraktar neptunium som de andra aktiniderna 
dvs räknar in den i de 0.1 % som anges för övriga trans
uraner (4). 

U- och Pu-lösningen tvättas i en stripper med utspädd salpetersyra. 
Vattenlösningen som nu innehåller U och Pu indunstas och möter i 
kolonn II organfas. 

Kolonn II: Eventuella kvarvarande fissionsprodukter skiljs från 
U och Pu som åter löser sig i organfasen. Vattenlösningen 
med fissionsprodukten indunstas och extraheras om i kolonn I. 

Kolonn III: Ett reduktionsmedel i vattenfas möter U och Pu i organfas. 
Pu (IV) reduceras till Pu (III) och blir vattenlösligt. 
Därmed separeras U från Pu. 
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Plutonium genomgår ytterligare rening genom extraktion. Vattenlösningen 
med plutoniet möter organfas som tar hand om eventuella uranrester. 
Slutdelen av plutoniumreningen innebär en utfällning av plutonium 
m ha oxalsyra i sur miljö. Pu(c2o4)2(s)· 

Uranet i organfasen från kolonn III strippas med utspädd HN03 och 
övergår därmed till den sura vattenfasen. Vattenfasen koncentreras 
till stark syrahaltig lösning och extraheras ytterligare för att rena 
uranet från övrigt material. 

Vid extraktionsförfarandet i helhet fås kontaminerade organiska 
lösningar som tvättas med karbonatvatten. Där~ed kan det organiska 
lösningsmedlet återanvändas. Tvättlösningar från kolonn I, II och III 
behandlas som medelaktivt avfall medan tvättlösningar från U- och Pu
rening behandlas som lågaktivt avfall. 

Flyktiga nuklider såsom aerosoler tas omhand i apparatventilations
systemet. Aerosoler skrubbas och/eller filtreras och återfinns i 
vattenlösning eller fast material. 

Anga från indunstare mellan extraktionskolonner kondenseras och 
behandlas som lågaktivt avfall. 

Filtratet från Pu~04)2-fällningen behandlas som lågaktivt avfall. 
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8. Tanklagring. 

8. l Beskrivnina. ----------W 

Till lagringstanken för högaktiv avfallslösning kommer vattenlösningen 
från första extraktionskolonnen. Först måste dock alla lösningsmedels
rester elimineras. Lösningen får därför stå och sedimentera i en förtank. 
Avfallslösningen överförs därefter till huvudtanken. Pga att lösninqen 
är mycket sur är tanken där avfallet skall lagras gjord av syrafast stål. 
Tanken är dessutom utrustad med kylslingor för att bortföra fissions
produkternas sönderfallsvärme, omrörning för undvikande av lokala hög
koncentrerade områden av radiolysprodukter och avsuq för att få bort 
eventuellt bildad vätgas (explosionsrisk). Med avsuget kan också följa 
aerosoler och 14c och 129 r. Dessa avgaser fastnar i filter och skrubber
vätskor (utom 14c som co2). 

Tanklagring sker ca fem å~ 

Avfall från tanklagring: 

Från förtanken fås mindre organiska rester som överförs till 
lösningsmedelstvätten (MLLW). 

Tankavsuget är kopplat till ett apparatventilationssystem som är 
utrustat med filter och skrubbers för aerosoler. Joden fastnar i 
AgX. Kol-14 går som koldioxid genom skorstenen. 
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9. Förberedelser till ingjutning av avfall i glas. 

9. l Beskrivning. 

Efter erforderlig lagringstid indunstas lösningen ytterli9are, ungefär 
till dubbla koncentrationen. Lösningen har nu en höq syrakoncentration. 
Syrans egenskaper som oxidationsmedel gör att 1O6 Ru oxideras till Ruo4 
och blir en flyktig nuklid som vid större koncentrationer kan ställa 
till med problem i avgassystemet. 

För att minska mängden RuO4 denitreras lösningen tex med myrsyra 
eller formaldehyd. Salpetersyran sönderdelas och den försvinner som 
nitrösa gaser. Aerosoler kan frigöras i samband med detta och qaserna 
leds därför genom avgassystemet. Aerosoler fastnar i skrubbervätskor 
och filter. Den högaktiva lösningen är nu klar för den kombinerade 
kalcinerings- för förglasningsanläggningen. Vid denitrerin0 kan Ruo4 
frigöras. I avgassystemet finns ett slags filter, Fe (II)-impregnerad 
silicagel, som reducerar ruthenium så att nukliden sublimerar. Ru 
återfinns alltså som fast avfall. 
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10. Kalcinering och insmältning i glas. 

10. l Beskrivning. 

Den högaktiva vätskan matas in i den kombinerade kalcinerings- och 
glassmältningsugnen. Kalcineringsugnen är i princip en liggande cylinder 
som genom rotation och något lutande läge långsamt matar fram avfallet 
genom cylindern. I början av cylindern indunstas avfallet till torrhet. 
I slutet glödgas (= oxideras) pulvret. Från kalcineringsugnen matas 
pulvret ner tillsammans med glassmälta i glasugnen där allt smälts samman. 
Anga och aerosoler med främst Ru04 tas omhand i avgassystemet och blir 
till kondensat och/eller skrubbervätska (Ruo4 fastnar i silicagel). 
I den del av cylindern där det torra avfallet glödgas avqår stoft, 
som bl a innehåller partikulärt ruthenium. 

Dessa strömmar tas omhand av absolutfilter och eventuellt i skrubber
vätskor. Tillsammans med glassmältan gjuts avfallet in i en stålcylinder. 
9 % av glaset består av fissionsprodukter. Efter långsam avsvalning 
ställs galscylindrarna i ett tillfälligt glaslager vid upparbetnings
anläggningen. Vid förglasningen avgår främst flyktig 106 Ru (som oxid) 
men också Te, Te och Mo (4). 

Av totala mängden fissionsprodukter och transuraner kommer nedanstående 
andelar att förekomma som högaktivt avfall ingjutet i glas. 

Tabell l O. l 

Nuklid % av totalt innehåll i bränslet 
F.P. 99 

ädelgaser 0 

I 0. l 

3H 8 

Pu 0.5 

u 0. l 

Am 99.9 

Np 99.9 

Cm 99.9 



11. Avfallshanteringsanläggningar. 

Omhändertagande av avfallsströmmar kan delas in i tre kategorier: 

I Flyktiga materialströmmar 
II Vätskeformiga 

III Fasta 

Il 

Il 

17. 

Den flyktiga materialströmmen behandlas i tre olika anläggningar, av
gassystem, apparatventilationssystem och cellventilationssystem. In
gående komponenter i systemet visas i bilaga 4. I anläg9ningarna om
vandlas avfallet till vätskeformigt eller fast avfall. 

Vätskeformigt avfall som går till behandling kan antingen varas k 
medelaktiva eller lågaktiva avfallslösningar. En anläggning för 
vardera typen av avfall finns. 

Fast avfall indelas i högaktivt, medelaktivt och lågaktivt. Behandlinaen 
sker var för sig men slutar i en gemensam ström. 

Hur avfallet indelas och var det behandlas finns schematiskt beskrivet 
i bilaga 4 och 5. 

11. l Flyktiga_materialströmmar. 

De flyktiga materialströmmarna omvandlas som tidigare nämnts till en 
annan avfallsform än gaser och aerosoler genom att de tas upp i filter 
o dyl. 



11.2 Vätskeströmmar. 

11.2. l Lågaktivt avfall. 

3H 10 Ci/m3 (80 % av totalmängd i bränsle) 

90Sr 0. 6 fJ Ci/m3 

106Ru 3 Il 

1291 0.6 Il 

l37Cs 0.8 Il 

144ce 6 Il 

Pu(oG) 0.03 Il 

241Pu l Il 

241Am 0.002 Il 

Anm. Detta gäller för 1/2 år qammalt bränsle. (4) 

Det lågaktiva avfallet indunstas och behandlas tillsammans med de 
medelaktiva avfallsströmmarna. 

11.2.2 Medelaktivt avfall. 

Ursprungskällorna för medelaktiv vätska finns redovisat i bilaga 5. 

18. 

I det medelaktiva avfallet ingår un9efär 0.2 % av det uran och plutonium 
som fanns i det ursprungliga bränslet och 0.01 % av övriga aktinider (5) 
(8). Dessutom räknar man med att ungefär 2 Ci/ton U från fissionsproduk
ter finns i det medelaktiva avfallet. Huvuddelen av aktiviteten kommer 
från 106Ru, l06Rh, 95zr, 95 Nb. Jod som löst sig i vatten, ungefär 10 % av 
totalmängd, kan dessutom ge en aktivitet av 1.5 Ci/ton U (4). En medel
aktiv vätskeström av 2 - 5 m3/ton U går till behandling. 

Koncentrat från lågaktiva strömmen och medelaktiv vätska indunstas, 
neutraliseras och fälls ut som saltkakor. Dessa kakor gjuts in i asfalt 
eller betong. 



11.3 Fast avfall. -----------
Detta har enligt ref. 4 indelats i tre underavdelningar: 

HLSW - högaktivt avfall = kapslingsskrot 
MLSW - medelaktivt avfall = filter, jonbytarmassor osv 
LLSW - lågaktivt avfall = utrustningar, skräp 

11.3. l Högaktivt fast avfall. 

19. 

Det högaktiva avfallet kommer främst från kapnings- och upplösnings
steget. Avfallet består av aktivt kapslingsmaterial och oupplöst bränsle. 
För att lättare handha avfallet pressas det till mindre skrymmande 
volymer och gjuts in i asfalt eller betong. Aktiviteten hos kapslings
skrot kan uppgå till 1·104 Ci/m3 och volymen kapslinqsskrot är ungefär 
0.3 m3/ton U, opressat. Största delen av aktiviteten kommer från in
ducerad aktivitet i metallkonstruktionen. (90 % från 60co, 63Ni) (4) 
0. l % av Pu, U och transuraner finns i kapsling (5) (8). 

11.3.2 Medelaktivt fast avfall. 

Som medelaktivt avfall räknas filter, jonbytarmassor, geler o dyl. 
Innehållet i dessa är i stor utsträckninq/3;1-strålande nuklider. 
Ungefär l m3/ton U fås i form av kontaminerade filter och jonbytar
massor. 

Det medelaktiva avfallet ingjutes direkt i betong eller asfalt. 

11.3.3 Lågaktivt fast avfall. 

Lågaktivt avfall betecknar all kringutrustning som förorenats i processen. 
Allt brännbart material, ungefär 60 - 70 % av det lågaktiva avfallet, 
bränns i ugnar. Askan som innehåller oC.-aktivitet ingjuts tillsammans 
med kapslingsskrotet. Den andra delen som är av icke brännbart material, 
tex pumpar, rör och ledningar gjutes direkt in i asfalt eller betonq. 
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Obrukbart organiskt material, dvs lösningsmedel, bränns i ugn. Askan 
blir till medelaktivt avfall och avgaserna 9år indirekt via filter
massor till samma sorts avfall. Även dessa slutprodukter fixeras i 
asfalt eller betongkokiller. 



21. 

12. övriga utgående strömmar. 

Utom det förglasade högaktiva avfallet utgår två huvudströmmar. Dessa 
är plutonium- och uranströmmarna som var för sig kan innehålla fissions
produkter och andra föroreningar. Uranet i formen av nitratkomplex i 
vätskeform kan innehålla fissionsprodukter som 95zr, 95 Nb, 106Ru, 137cs, 
144ce. Aktiviteten från dessa nuklider kan uppgå till 0.2 Ci/m3 uo2(N03)2 
(4). Från aktiniderna kan aktiviteten uppgå till 2.8·10-3 Ci/m3 (4). 
Plutoniumnitratlösningen innehåller också fissionsprodukter. Aktiviteten 
kan uppgå till 12 Ci/m3 (4). 
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Bilaga 3 

Kapslingsaktivitet (7) (% av totala inventariet) 

Tritium 1 0/ 
Jo 

Krypton 30 % 

Jod 30 % 

övriga kalogener och 
ädelgaser l 0 % 

Cesium l % 

övriga fissionsprodukter 0.01 % 

Aktivitetsfrigörelse vid upplösning (4) (5) (% av totala inventariet) 

Tritium 

Krypton 

Jod 

14 % 

70 % 

60 % 



Bilana 4 

AVFALLSSTRöM BEHANDLING PRIMÄRAVFALL SEKUNDÄRAVFALL 

Flyktiga 

kapning ➔ A kondensat 
upplösning V sintermetall 
sol idifiering G grovfilter 

A HN03-skrubber 
s jod-filter 
s absolutfilter 
V kryptonabsorb-
s tion gasbehållare 

T 
E 
M 

extraktion > A kondensat LLLH 
U och Pu rening p HN03-skrubber p 

/1. jod-filter 
R absolutfilter A 
T 
s 
V 
s 
T. 

cellventilation C absolutfilter Svl 
E 
L 
L 
V 
E 
N 
T. 



AVFALLSSTRöM 
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lösningsmedels-
tvätt fr. U och 
Pu rening 
filtrat fr. 
Pu(C204)2-fälln. 

lösningsmedel: 
Pu, U-FP 

lösningsmedel: 
Pu - U 

Fast material (S~J) 

kapslingsskrot 
jonbytarmassor 
filtermassor 
personalutrustn. 
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Bilana 5 

PRIMÄRAVFALL SEKUND'ARAVFALL 
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