Atomaffald

- lgsninger fra mineralogien

Professor Rodney C. Ewing, Department of
Nuclear Engineering & Radiological
Sciences, Materials Science &

Engineering, Geological Sciences,
University of Michigan, adjungeret profes-
sor pa Afdelingen for Endogen Geologi,
Aarhus Universitet.

Deponering af atomaffald fraden
atomare bramndstofscyklus er en af
de starste udfordringer inden for
miljegvidenskaben i det 21. arhund-
rede. Idet nogle fissionsprodukter
(fx ®Tc, 1, ®Se og **Cs) 0g ak-
tinider (fx 2°Pu og Z’Np) har lange
halveringstider, spiller den poten-
tielle kontaminering af disse isoto-
per envigtig rollei risikovurderin-
gen af geologiske atomaffaldsdepo-
ter. Derfor er de nukleare affalds-
formers fysisk-kemiske forvitrings-
bestandighed (durabilitet) over geo-
logiske tidsskalaer en afgarende
egenskab.

Data fra mineral ogiske og geologiske stu-
dier peger pa en rakke fremragende kandi-
dater til faser for immobilisering af radio-
nuklider og giver samtidig en unik data-
base, som ikke f&s ved |aboratoriestudier. |
den “mineralogiske’ tilgang anvendesi
stor udstrakning, hvad der vides om mine-
raler som zirkon, monazit, apatit, pyroklor
zirkonalit og zeolitter.
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Skematisk prassentation af trinnenei risikovurdering ved deponering af atomaffald. Afhaangigt af arten
af regulering, der kan variere fra land til land, kan effekterne af skaden variere. (Grafik: BES)

Kilder til radioaktivt affald

Der er tre hovedkilder til hgjradioaktivt
affald i USA. Andre lande som fx Rusland
har samme kilder og sammenlignelige vo-
lumener og aktiviteter for affald:

(1) High-level waste — HLW (hgjaktivt af-
fald) bestdende af udbraandte brasndselscel -
ler frakommercielle atomkraftvaarker. Lige
over 20 % af den genererede elektricitet i
USA er produceret af atomdrevne fabrik-
ker. For tiden udger |ageret af brugte braand-
selsceller i USA ca. 40.000 tons. USA
genudvinder ikke fissilt materiale fra deres
brugte bramdsel sceller. Globalt findes der
ca. 150.000 tons brugte bramdsel sceller.
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(2) High-level Waste — HLW — fra opar-
bejdning af fissilt materiale til vaben-
produktion. Ca. 380.000 m® HLLW har
en samlet radioaktivitet pa 960 millioner
Curie. De starste maangder (340.000 m?)
opbevaresi tankei Hanford, Washing-
ton og Savannah River, South Carolina.
Mere end 99 % af den foreliggende radio-
aktivitet stammer fraikke-aktinide radio-
nuklider med halveringstider pa mindre
end 50 ar, idet de fleste af aktiniderne
blev ekstraheret ved oparbejdningen. Ef-
ter 50.000 &r vil det meste af aktiviteten
dog vaare associeret med de sma rest-
mangder af “langlivede” aktinider som
29p og 240py.
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(3) Demonterede atomvaben. Som falge af
den 1. og 2. strategiske vabenreduktions-
traktat (Strategic Arms Reduction Treaties)
og ensidige | gfter afgivet af USA og Rus-
land demonteres tusinder af atomvaben. Til
at begynde med vil dette resulterei op til
100 tons vabenrel ateret plutonium (Pu),
som kreever lang tids opbevaring. Pt. krae-
ver amerikansk strategi, at Pu “breandes”
som et blandet oxidbrandstof i eksiste-
rende eller aandrede reaktorer, efterfulgt af
direkte bortskaffel se som kommercielt
atomaffald i et geologisk atomaffal dsdepot.

| Danmark har vi primaat lavradioaktivt af-
fald frahospitaler og i mindre omfang atom-
affald fra forskningsreaktorerne pa Risg.

Hvorfor er affaldsformer vigtige?
Siden opdagel sen af radioaktiviteten i 1896
har det 20. &rhundrede teknologisk veeret
steerkt praeget af udviklingen inden for
atomvidenskaben: opfindelsen af atomva-
ben, generering af elektrisk energi fraatom-
kraftvearker og den medicinske anvendelse
af stréling. Affaldet fra disse aktiviteter
blev allerede anerkendt som et vigtigt pro-
blem i midten af det 20. &rhundrede, og
dengang fremkom det farste forslag om at
anvende mineraler som atomaffaldsform.
Frai 1970 erne blev nyskabende forslag
fremsat af mineraloger — bl.a. den “ skraed-
dersyede” keramik af R. Roy og kollegaer
pa Penn State University og “ State of the
Synroc” af A.E. Ringwood og kolleger ved
Australian National University og Australian
Nudear Science and Technology Organisation.
For ganske nylig er der genopstaet inte-
resse for krystalline atomaffal dsformer
pga. behovet for at udvikle forvitrings-
bestandige materialer til at immobilisere og
opbevare “overskudsplutonium”, der stam-
mer fra demontering af atomvaben eller
akkumuleres under oparbejdning af kom-
mercielt genereret atombrandstof. For ti-
den arbejdes der med mineraler som apatit,
monazit, zirkonolit, zirkon og pyroklor
som potentielle affaldsformer.

Analyse af effekter

Den tekniske evaluering af miljaricisi for-
bundet med valget af forskellige atom-
affaldsformer er i hgj grad domineret af
deponeringsomradets geokemiske og geo-
fysiske parametre og risici. Denne analyse
kal des Performance Assessment (PA) og er
baseret pad matematiske modeller til grund-
laggende at forudsige den geokemiske op-
farsel af alle radionukliderne i atomaffal det
som funktion af tid og alle relevante geolo-
giske processer (fx andringer i grund-
vandshgjde, grundvandsflow, klima-
andringer, jordskadv, vulkanudbrud) samt
risikoen for fx korrosionslaskage og men-
neskelig indtraangen. Denne meget kompli-
cerede analyse foregér i hundreder af
subsystemsmodeller for hver parameter og
viser til slut dosis- og helbredseffekten pa
personer, som lever i den beboede zone
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omkring atomaffal dsdepotet. (Se figuren
gverst pa modstéende side).

En enkelt PA-beregning kraever tusinder
af inputvariable. Heraf er nogle faste, mens
andre dakker mulige vaardiomrader. | til-
gift er ekspertviden brugt til at etablere
spaandvidden af mange af parametrene,
som fx sandsynligheden for klimaskift,
jordskedv og vulkansk aktivitet. Dette sadt-
ter vigtige gramsebetingel ser for det totale
systems opfarsel (fx grundvandets strem-
retning og strgmningsniveau). Desuden er
subsystemerne — i modsagning til deli-
neagre sekvenser i figuren everst paforrige
side — kraftigt forbundet og kan vaare ikke-
lineaare i deres opfarsel med udbredte feed-
back-reaktioner. Konsekvensen af denne
beregningsmetode og associerede usikker-
heder, som ekstrapoleres over titusinder af
ar, er meget debatterede.

Usikkerheden i sidan en analyse bliver
uundgéeligt stor med det resultat, at effek-
ten af vigtige forbedringer i atomaffalds-
formernes material eegenskaber (fx hgj kor-
rosionsresistens eller hgj modstand over for
strélingsskade) ofte forsvinder i usikkerhed
som felge af det store antal af variablei
analysen for affaldsdepotet og potentielle
geologiske begivenheder. Derfor har der
som resultatet af PA-beregninger vaaet en
tendenstil at satelid til den geologiske
barriere omkring et potentielt atomaffalds-
depot fremfor affaldsformernes materiale-
egenskaber. Der er dog umiddelbare og
|ogiske parametre, som understreger vigtig-
heden af affaldsformernes materielle egen-
skaber:

(1) Den valgte atomaffaldsform skal resul-
terei retardering af radionuklider i affalds-
formen eller dens umiddel bare naahed.
Udvadgelse af deponeringsstrategier, som
er betinget af radionuklidernes langsomme
migration, spredning og fortynding i grund-
vandet, er baseret pa antagelser og indike-
rer, at affaldsformens fysisk-kemiske egen-
skaber (fx oplaselighed) er ligegyldige.

(2) Evaluering af atomaffaldsformernes
langsigtede stabilitet kraaver udvikling af
kvantitative modeller til beskrivelse af den
fysisk-kemiske udvikling for hvert led i
depotets barrieresystem. Selvom en sddan
bedgmmel se er teknisk udfordrende, sa er
det naesten altid nemmere at modellere den
fysisk-kemiske udvikling for affaldsfor-
merne, end det er at udvikle koblede hydro-
logiske, geokemiske og geofysiske model -
ler til at modellere radionukliders transport
til omrader langt fra atomaffal dsdepotet.
(3) Mineraler udger en unik, naturlig data-
base, hvormed man kan teste hypoteserne
om specifikke affaldsformers opfarsel over
lang tid i specifikke geologisk miljger.

Hvorfor er aktinider vigtige?

Selvom der er flere radioaktive fissions-
produker med hgj aktivitet (*Cs og *Sr)
og lange halveringstider (**Tc: 200.000 &r;
129]: 1,6 x 107 ar; "Se: 1,1 x 10° &) i brugt

Tabel 1

Opggarelse for plutonium
(tons) i 1998

| brugt braendstof:

USA 650
Japan 90
Frankrig 70
Tyskland 50
Totalt 860
| fungerende reaktorer: 80

Separeret ved civil genanvendelse: 150

Militeere opggarelser:

Tidligere USSR 140
USA 100
Frankrig 6
Kina 5
Israel, Indien, Pakistan 1
Totalt 252

Globalt radioaktivt nedfald fra
test af atomvaben: 3

Ansléet verdensopgarelse
(+ 70 tons/ar produktion)

>1.350

atombramndstof, s& skyldes det meste af
atomaffaldets radiotoxicitet aktiniderne og
deres henfal dsprodukter efter de farste 500
ar. Efter adskillige hundrede &r domineres
radiotoxiciteten af Z°Pu (halveringstid:
24.100 &) og ®'Np (halveringstid:
2.000.000 &r). Derfor er en stor del af den
langsigtede strélefare direkte relateret til
disse to aktiniders skagbne i geosfazren (den
naturlige skorpekoncentration af 2*Pu er
ca. 10 ppm).

Siden nogle fa milligram plutonium blev
fremstillet af Glenn Seaborg og kolleger i
1941, har den globale maangde plutonium
naet 1.400 tons og fortsadter med at stige
70-100 tons om aret (tabel 1). Det kommer-
cielt genererede plutonium findes primaat
pato former:

(1) Inkorporeret i brugt atomaffald, som er
bestemt til direkte geologisk deponering
(mere end 600 tons plutonium forbliver i
det brugte atomaffald i USA).

(2) Plutonium udvundet fra kommercielt
brendstof. Sidstnsevnte er estimeret til at
have naet 300 tonsi & 2000.Det er mere
end den totale maangde plutonium i atom-
vaben. Taget i betragtning, at den kritiske
masse for vabenniveau-plutonium er min-
dre end 10 kg, er sikkerheden mod utilsig-
tet distribuering af dette plutonium meget
vigtig. Den fredelige anvendel se af atom-
energi vil uvasgerligt pakraeve en strategi
for sikker anbringelse af aktinider; specielt
det fissile #°Pu.




Holdbar e “ mineralaffaldsformer” til Pu
Selvom udviklingen af Pu-holdige affalds-
former skaber nogle specielle problemer og
krav til langsigtet fysisk-kemisk forvit-
ringsbestandighed (durabilitet), giver
vabenpl utonium visse muligheder:

(a) Sammenlignet med hgjniveau-affald er
volumenerne relativt sma. Hvis plutonium
fx geresimmobilt i en typisk affaldsform
med en koncentration pa 10 vaggt%, kan
100 tons vabenplutonium geres immobilt i
et volumen pa adskillige hundrede kubik-
meter.

(b) Vabenplutonium er forblgffende rent
best&ende af en Pu-Ga-legering (0,5-2 %
Ga) belagt med et korrosionsresistent lag,
oftest Ni. Den hgje renhed muligger en bred
vifte af teknikker til forarbejdning og mu-
ligger fremstilling af en fase-ren affaldsform
ved fastsatte niveauer for affaldsbel astning.
Det, at hgjaktive fissionsprodukter, sdsom
B7Cs 0g 2Sr (den primaae kilde til ionise-
rende stréling), ikke er tilstede gar det mu-
ligt at handtere materialet med teknologier
svarende til dem, der brugestil at fremstille
U-Pu-braandsel sceller til reaktorbraandstof.
(c) Selvom halveringstiden for 2°Pu
(24.100 &) er meget laengere, end den er
for de hgjaktive fissionsprodukter, sker der
et betragtelig henfald over en relativt kort
tidsskala (fx kraever indkapsling af Pui en
periode pa 10 halveringstider i sterrelsesor-
denen 241.000 &r). Dette er dog kort tid i
forhold til den dokumenterede durabilitet
for visse geologiske materialer, som méles
i mio af &. Det faktum, at 2°Pu henfalder
til 25U, repraesenterer en ekstra udfordring
for durabiliteten af affaldsformen, idet U
ogsé er fissilt. Den hgje kritiske masse for
25U kombineret med muligheden for at
fortynde slutkoncentrationen af 25U med
28U i det oprindelige design sikrer dog
etablering af en selvbestaltet kontinuert
kaadereaktion i atomaffaldet.
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Det fundamentale spgr gsmal
Det fundamentale spargsmal for minera-
logerne er: “Findes der naturligt forekom-
mende, aktinidfgrende faser med paviselig
kemisk og fysisk durabilitet, som kan an-
vendes il langsigtet immobilisering og de-
ponering af vabenplutonium?

| stedet for at udvadge en specifik
affaldsform i forhold til andrei forbindelse
med immobilisering af plutonium, vil jeg
illustrere, hvad en “mineralogisk tanke-
méde” kan bibringe diskussionen. Spergs-
malets kritiske aspekt er en “paviselig,
langsigtet kemisk og fysisk durabilitet”.
Durabiliteten refererer til en bred vifte af
egenskaber: mekanisk styrke, termodyna-
misk stabilitet, langsom korrosions-
hastighed og effektiv retardering af spor-
elementer (i dette tilfadde aktinider og
“neutron-absorbererer” som fx Gd og Hf).

Det kvalitative geologiske svar pa disse
spergsmal er naturligvis den lange suite af
tungmineraler, som kan overleve forvitring,
erosion, transport og sedimentation (i nogle
tilfad de flere cykler) og bestdi millioner af
ar som en placer-forekomst i et stramleje.
Den klassiske artikel om detritale (sedi-
menterede) tungmineraler af Colin Hutton
fra 1950 giver en detaljeret liste over
aktinidhol dige tungmineraler (tabellen ne-
denfor til venstre). Andre vigtige faser
(pyroklor, zirkonolit og monazit), som ikke
var inkluderet i Huttons liste, er tilfgjet i
tabellen.

Hvilke data eksisterer der egentligt?

Det andet spargsmal er: Hvor mange geo-
logiske og mineral ogiske data eksisterer
der for disse faser? Tabellen angiver be-
grundelser for disse faser — taget fra Geo-
Ref-databasen i 2001. Resultatet overra-
sker ikke; 95 % af den publicerede littera-
tur giver datafor zirkon, apatit og monazit,
der er vigtige i geokronologiske studier.
Litteraturen kan delesop i to typer:

(1) laboratoriestudier brugt til at bestemme
mineralers evner til at bibeholde isotop
signaturer som fglge af deres kemiske og
fysiske durabilitet i forskellige geologi-
ske miljger.

(2) Aldersdateringsstudier som fundamen-
talt bekradter |aboratoriestudierne med do-
kumentation for fasernes langtidsdurabilitet
i geologiske miljger. Begge under-

segel sestyper giver grundlasggende data,
der er ngdvendige i forbindelse med at de-
signe og udvadge atomaffaldsformerne.

Aktuel forskning i affaldsformer til immo-
bilisering af Pu omfatter en relativt kort
liste over faser (tabellen nedenfor). | USA
fokuserer de fleste projekter stattet af det
sékaldte “Materials Disposition Program of
DOE” paimmobilisering i ”keramik” (syn-
tetiske mineraler). Specielt fokuseres der
pa kubisk titanat-pyroklor og dens mono-
kline afledning, zirkonolit, hvilket skyldes,
at der allerede er en starre maangde ekspe-
rimentelle data p& disse faser som kerami-
ske affaldsformer.

For at illustrere den mineral ogiske ind-
faldsvinkel vil jeg herefter give et overblik
over relevante studier om zirkon, som pri-
maat er taget fra den mineralogiske og geo-
kemiske litteratur for at give et eksempel
pa, hvilket udbytte man kan fa ved at an-
vende “ den mineral ogiske indfaldsvinkel”.

Zirkon som affaldsform for aktinider
Zirkons U-og Th-koncentrationer er typisk
paop til 5.000 ppm, men kan na op pa
mere end 10 vaggt%. Zirkon er et ekstremt
holdbart mineral, der ofte findes som tung-
mineral i flodsedimenter og udviser sjad-
dent alvorlig geokemisk forvitring eller
fysisk dlid efter transport over store af -
stande. Den vidtspandte fordeling af zir-
kon i kontinental skorpen, mineralets ten-
denstil at opkoncentrere sporelementer
(lanthanider og aktinider), dets anvendelse

Tabel 2

Aktinidfgrende faser som tages i betragtning til immobilisering af Pu

Mineral Ideel formel No. GeoRef Citations (2001) Holdbart, tungt mineral®
pyroklor? (Ca, REE) Ti,0O 374

zirkonolit CaZrTi,0; 7

apatit Cay ,REEg1,(Si04)5.,(PO4),(0,F), 6.470 ja

zirkon ZrSi0, 10.479 ja

monazit CePO, 2.256 ja

baddeleyit®  zro, 320

for “braendende” plutonium.

1Tunge mineraler identificeret og diskuteret i en monografi om tungmineralforekomster (Hutton, 1950). Tung-
mineraler, som blev bemzerket, men ikke medtaget i denne tabel, er: gadolinit, allanit, thorit, titanit og xenotim.
Thorit (ThSIOg4) og Xenotim (YPOy) er isostrukturelle med zirkon; gadolinit, allanit, titanit er enten relativt
sjeeldne eller mindre holdbare end mineralerne i tabellen.

2Fari gjeblikket den stgrste opmeerksomhed i USAs plan for deponering af fissilt materiale.

3Kubiske og tetragonale polymorfer af ZrOy har veeret anset for affaldsform; alligevel er naturligt forekommende
ZrOy oftest monoklin baddeleyit. Selvom mineralet ikke er citeret i Hutton (1950), er det inkluderet i denne liste,
fordi det er kendt for sin holdbarhed, og fordi det bade betragtes som en affaldsform og et breendstofinaktivt stof
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i aldersdatering og dets modstandsdygtig-
hed over for kemisk og fysisk forvitring
har gjort zirkon til det formentligt mest
anvendelige accessoriske mineral i geologi-
ske studier.

Zirkon er blevet identificeret som en
aktinidfgrende fase i polyfase-keramiske
affaldsformer. Zirkon optreeder ogsi i
“Chernobyl-lavaerne” som en vigtig
aktinidfgrende fase (6 til 12 atomvaggt%
U). Mineraletstendenstil at indbygge
aktinider og dets evne il at modsta forvit-
ring har fert til den tanke, at zirkon kan
bruges til at immobilisere aktinider.

Struktur

Zirkons struktur bestér af ZrO,-triangulaere
dodekaedriske grupper, arrangeret i kant-
delende kaader parallelt med a-aksen og
SiO,-tetraedere, som former kantdelende
keeder med alternerende ZrO,-grupper pa-
rallelt med c-aksen. | naturen substituerer
U og Thfor Zr i smakoncentrationer; men
rene sammensagninger af ASIO,, i hvilken
A% reprassenterer Zr, Hf, Th, Pa, U, Np, Pu
og Am, kan fremstilles eksperimentelt.

Geokronologi

De nye fremskridt i anvendelsen af zirkon
til aldersbestemmelse involverer den fal-
somme og hgjopl gselige ion-mikrosonde;
en metode der tillader malinger af isotop-
forhold pa omrader s sma som 20-30 mi-

Zirkon. Gregn =
dodekaeder; rad
= iltatom; bl =
SO, tetraeder.
C-akse (001)
gar vinkelret ind
i billedet, a-akse
vandret og b-
akse lodret.
(Print: “ Crystal
Maker™)

krometer, der sdledes giver aldre pa sepa-
rate zoner af enkeltkrystaller. Kernernei
detritale zirkonkorn i en kvartsit fra Mount
Narryer i Vestaustralien er dateret til at
vaae 4.100-4.300 mio. & gamle og var ind-
til for nylig det addste terrestriske mineral,
der er fundet. Jack Hillsi Vestaustralien
indeholder lidt yngre detritale zirkoner
(3.900-4.270 mio.). De addste zirkon-
krystaller i solsystemet er 4.560 mio &r
gamle og er fundet som sjaddne inklusioner
i meteoritter.

Der findes mange hundrede artikler,
hvor zirkon er brugt til datering af meget
gamle bjergarter. Det er dog &f sterre vig-
tighed at dokumentere — gennem feltstudier
— zirkons durabilitet ved udsadtelse for
geologiske processer. Her er netop de geo-
kronologiske studier vaardifulde kilder til
informationer om zirkons opfersel palang
sigt under variable geokemiske forhold.

Oplasningsstudier

Studier af zirkon under ekstreme laborato-
rieforhold har bekragftet tab af U, Th og Pb.
Tabet af Pb kan vazre resultatet af korn-
gramse- eller volumendiffusion (i hvilken
zirkon ikke opl@ses) eller bulkopl@sning af
zirkon. Ved lavere temperaturer (< 80 °C)
og ted pa neutrale pH-vaardier (dvs. forhold
der er mere relevante for atomaffalds-
deponering) er zirkon stort set uoplgselig i
typiske granitiske grundvandssammensad-
ninger. Desvaare er der for lidt information
i litteraturen om kemisk forvitring af zirkon
i kontakt med varmt grundvand, i forhold
til hvad der er brug for ved en fuld vurde-
ring af zirkon som affaldsform.

Ved 25 °C er krystallin zirkon i lige-
vaggt med vand ved en koncentration af Zr
0g Si paca. 10° mol/L (0,1 ppb). Oples-
ning af zirkon med kraftige skader i dens
gitterstruktur (fx skader som falge at o-
henfald) fglger en fersteordensreaktion ba-
seret pa Si-koncentrationerne. Koncentra-
tioner af Zr forbliver under 0,05 ppm
(instrumentets detektionsgraanse) som falge
af udfeddning af ZrO, og ZrSiO,. Zirkons
forvitringsrate gges dog med en til to star-
relsesordener med stigende o.-henfalds-
beskadigelse.

Ved at sammenligne opl @sningshastig-
heden (R) for metamict (dvs. mineralkorn
med en meget strélebeskadiget krystal-
struktur) zirkon (R = 10" mol/m?/d i vand
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ved 80° C og pH = 5) med opl@sningsrater
for atomaffaldsformer som fx borosilikat-
glas (R =10°mol/m%d i vand ved 98 °C),
ses det at opl@sningshastigheden for
metamict zirkon stadig er betragteligt la-
vere, end den er for glasi silika-medtede
batchoplgsninger.

Stralingsskade
Strélingsskade fra inkorporerede (indbyg-
gede) aktinider og deres datterprodukter
kan have en stagk effekt pAmineralets og
keramikkens fysiske egenskaber og kemi-
ske durabilitet. Dette er specielt rigtigt for
o-henfald for Z°Pu og dens datterprodukter
(fx 2U) i en aktinidfagrende zirkon. Afhamn-
gigt af “aktinidbelastningen” akkumuleres
signifikante doser (>10* a-henfald/g), og
krystalline faser bliver aperiodiske i |gbet
af ret kort tid, 10° & (figuren nedenfor).
Bemaak, at zirkon kan akkumulere relativt
hgje doser af a-henfald (den horisontale
liniei figuren nedenfor). Dette forhold ger
det muligt at ssmmenligne data fra teknik-
ker med kunstigt accelereret bestraling,
enten vha. aktinid-doping med kortlivede
isotoper med a-henfald ssom 2**Pu €eller
24Cm (og som ndr o-henfaldsdoser pa 10%°
o-henfald/g) — eller bestrélingseksperi-
menter med ion-stréler.

Zirkons atomstruktur gennemgar en
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BROKER I.S.

Kontor og veerksted: Telefon 59 44 04 06
Spannebaek 7, 4300 Holbaek.
Fax 59 44 69 00
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VORT SPECIALE ER:
BR@NDBORING, rotations- og tarboring.

MILIZBORING, hulsneglsboring med kaer-
neprgveudtagning.

REGENERERING af boringer.

PROVEPUMPNING af boringer og kilde-
pladsundersggelser med avanceret elek-
tronisk udstyr og EDB-behandling.

Viforhandler GRUNDFOS pumper og vort
veludstyrede veerksted renoverer Grund-
fos’ vandveerkspumper.

Vi leverer og monterer underjordiske
GLASFIBERPUMPEBR@NDE af eget
fabrikat med udstyr i rustfrit stal tilpasset
de aktuelle dimensioner.

Sammenligning af straleskader i zircon (A-C) og 1,5 MeV Kr* bestralet, syntetisk (D-F) zirkon: (A)
5x10* o-henfal dsbegivenheder/mg (0.003 dpa); (B) 1.8x10%* o/mg (0.091 dpa); (C) 6.4x10* a/mg
(0.32 dpa); (D) 5x10* Kr*/cnm?(0.057 dpa); (E) 1.5x10* Kr*/cn? (0.17 dpa); (F) 3x10* Kr*/cn? (0.34
dpa). Totalt amorf tilstand i begge observeret efter 0.5-0.55 dpa. (Foto venligst udlant af L.M. Wang)

strélingsinduceret forvandling fra at vaare
periodisk til at vaare aperiodisk (metamict
tilstand) ved doser pa over 10 til 10%° o-
henfald/g (= 0,2 til 0,6 dpa— displacements
per atom) med et korresponderende tab i
densitet og en volumenekspansion pa 18
%. Tidligere studier omfatter analyser af
zirkonkrystaller, der har akkumuleret o
henfal dsskader pa doser op til naesten 0,7
dpa over 550 mio. ar, *Pu-dopet zirkon
(halveringstid 87,7 &) med doser pa op til
0,7 dpapa 6,5 &r og zirkon bestralet med
tunge ioner (2 MeV He', 0,8 MeV Net, 1,5
MeV Ar*, 0,7-1,5 MeV Kr* og 1,5 MeV
Xe*) og doser paop til 0,2til 0,3 dpapa
mindre end entime. | ale dissetre
bestralingseksperimenter blev der ogsa
foretaget detaljerede undersagel ser af
zirkons rekrystalliseringskinetik.

Vaesentlige zirkonstudier
Zirkonstudier (fx af prever som er 550 mio.

& gamle) og eksperimentelle resultater fra
bestréling med ion-stréle i mindre end en
time daskker over dosisniveauer, som spaat-
der over otte stgrrelsesordener. In situ-be-
straling med ion-straler kombineret med
hgjoplgseligt transmissionsel ektronmikro-
skop (HRTEM) har vist, at skade-inducerede
mikrostrukturer og foraget beskadigel se af
atomstrukturen med tiltagende stréledosis
kan simuleres ved at bestrdle prever med
tunge ioner (foto ovenfor). Pa den made er
der ved en kombination af geologisk evi-
dens og eksperimentelle studier dannet en
solid basistil at kunne forudsige
mikrostrukturerne pa og durabiliteten af en
stralingsbeskadiget zirkon som funktion af
dosis, temperatur og typer af bestraling.

Denne artikel er oversat fra engelsk. Der
kan derfor forekomme udtryk, som har vee
ret vanskelige at oversadte til noget tilsva-
rende pa dansk. n
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Kumulativ dosis o-henfald
som funktion af en affalds-
form (fx zirkon) indehol-
dende hhv. 1 vamt% og 10
vaggt% lastning af 2*°Pu.
Den stiplede vandrette linie
angiver de opnaede maksi-
mum doser i zirkon fra hen-
fald af U, Th og datter-
produkter. (Grafik: BES)

Kummulativ dosis ved o-henfald/g
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Greense for erfaring
med mineraler

10° 10! 102 10% 104 105 106 107 108 10°
Affaldsform opbevaringstid i ar

10 wt% 23%py
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