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Sammanfattning

Kemakta Konsult AB har fatt i uppdrag av MKB-enheten vid SKB ta fram redovisningar av
alternativa metoder for slutligt omhéndertagande av anvént kérnbrinsle. Kemaktas uppdrag
bestar av ett flertal separata utredningar. Denna rapport utgor en del av en studie av det sa
kallade nollalternativet, en forlingd lagring av det anvidnda brénslet i Clab (Centralt mellanlager
for anvént kdrnbransle). I en tidigare analys konstaterades att Clab med rimligt underhall kan
drivas pa ett sikert sitt i hundra ar eller mer samt att brénslet klarar en forléngd lagring under
kontrollerade vattenkemiska forhéllanden. En genomgéng av den tidigare analysen av detta
driftfall inklusive bakgrundsdokumentation visar att ingenting nytt tillkommit som foréndrar
denna slutsats. En sammanfattning av den tidigare analysen av forldngd lagring under kontrol-
lerade betingelser ingar i denna rapport.

I denna rapport redovisas berdkningar av konsekvenserna av att Clab av ndgon anledning

maste overges plotsligt och utan mojlighet till vidtagande av skyddsétgirder. Detta innebar

att exempelvis att kylning av vattnet i lagringsbassidngerna antas sluta fungera. De redovisade
berdkningarna utgor en uppdatering av en tidigare utredning med hénsyn till aktuell information
frimst avseende brénslets utbranning och kraftbolagens planer pé effekthdjningar. Baserat pa
denna information har en prognos for resteffekten i Clab som funktion av tiden tagits fram av
Lennart Agrenius vid Agrenius Ingenjorsbyrd AB. Agrenius rapport har bifogats denna rapport.

Tva olika driftscenarier for Clab har analyserats. I basfallet antas en drifttid for kdrnkraft-
verken pé 40 ar, forutom for Barsebiack som har sténgts tidigare. Som ett variationsfall till detta
antas att verken dr verksamma i ytterligare 20 ar, det vill séga i totalt 60 &r med undantag for
Barsebick. Som ett separat variationsfall undersoks effekten av att en del av det lagrade brénslet
har en hogre utbrédnningsgrad édn vad som ér fallet idag. Detta gors bade for 40-&rs- och 60-
arsalternativet. Den méngd brinsle som fas vid 40 ars drift ryms i den nuvarande anlaggningen,
dven om ett slutforvar inte tas i drift innan reaktorerna stéings. Detta krdver dock att bassdngerna
i Clab 2 inreds med kassetter for titlagring. I 60-arsalternativet krdvs en utbyggnad av Clab for
att ta hand om de sista 20 &rens anvénda kirnbrénsle.

Héndelseforloppet efter att Clab 6vergivits styrs av ett flertal faktorer som samtliga ar mer eller
mindre osdkra. Forhallandet mellan utvecklad resteffekt i branslet och méngden instrémmande
grundvatten till anliggningen styr risken for torrkokning i basséngerna liksom mojligheterna till
ateruppfyllnad av anléggningen med instrommande grundvatten. En grov skattning visar att torr-
kokning mdjligen kan undvikas om anldggningen dverges tidigast ar 2450 for 40-arsalternativet
respektive ar 2800 for 60-arsalternativet. Vid en forldngd lagring i hogst 100-200 ér kvarstar
saledes torrkokningsrisken under hela driftstiden.

Om anlidggningen kokar torrt kommer temperaturen pé brénslet bli s& pass hog att skador pé
brinslet inte kan uteslutas. Aven om anliggningen dverges sé sent att torrkokning kan undvikas
kan brinsleskador inte uteslutas. Detta motiveras med att salthalten i anldggningen kommer

att 0ka och att den varma och fuktiga miljé som uppstér i anldggningen kan leda till att berg-
forstarkningar forsvagas, vilket i sin tur kan medfora att stenblock rasar in i anldggningen och
skadar brénslet.

De radiologiska konsekvenserna av ett 6vergivande av Clab har analyserats genom att uppskatta
frigorelsen av '¥’Cs till atmosfaren och av 14ttlosliga radionuklider via grundvatten.

Atmosfarisk spridning av '¥’Cs berdknas ge en person som befinner sig pa kort avstand (1 km)
fran Clab som Overgivits i tidigt skede (ar 2023/2042) en dos pa drygt 0,1 mSv/h, vilket mot-
svarar en dos pa cirka 400 mSv vid vistelse utomhus 8 timmar per dygn pé denna plats under
ett ar. Motsvarande arliga dos fran Clab om det dverges ar 2085 blir cirka 30 uSv/h (arsdos
80 mSv) for 40-arsalternativet och det dubbla for 60-arsalternativet. Vid ett sent 6vergivande
(ar 2450 alternativt ar 2800) blir den forvintade dosen avsevart mycket lagre.



Grundvatten som strommar genom anléggningen och ddrmed sprider littlosliga radionuklider
till de kustnéra delarna av Ostersjon uppskattas ge en individdos pa 40 pSv/ar for alternativet
med 40 ars drifttid och drygt 30 uSv/ar om reaktorerna drivs i 60 ar.

En forlangd drift av Clab beddms inte ge upphov till ndgra signifikanta icke-radiologiska milj6-
konsekvenser. Som pépekas i miljokonsekvensbedémningen av Clab 2 medfor anldggningarna
en viss avsidnkning av grundvattnet pa intilliggande fastigheter. Driften medfor visst buller fran
fldktanldggningen samt ett visst utsldpp av kylvatten. Ingen av dessa effekter bedoms dock vara
av den arten att de kan ségas utgora nagon egentlig miljopaverkan. Miljopaverkan vid forldngd
drift under kontrollerade betingelser bedoms vara desamma som under den planerade drifttiden.
Vid ett plotsligt och oplanerat 6vergivande ar de berdknade radiologiska konsekvenserna
potentiellt vasentligt mer stérande &n eventuella icke-radiologiska konsekvenser.
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1 Inledning

Kemakta Konsult AB har fatt i uppdrag av MKB-enheten vid SKB ta fram redovisningar av
alternativa metoder for slutligt omhéndertagande av anvént kérnbrénsle. Kemaktas uppdrag
bestar av ett flertal separata utredningar. Denna rapport utgor en del av en studie av det sa
kallade nollalternativet, en forlingd lagring av det anvidnda brénslet i Clab (Centralt mellanlager
for anvént kdrnbransle).

Det rader en bred enighet i samhillet om att nollalternativet inte utgor ett slutligt omhénder-
tagande av det anvinda kérnbrénslet utan endast fordrojer den nédvéndiga slutforvaringen.
Principen att den generation som har haft nytta av den utvunna elkraften ocksé ska bekosta
och genomfora slutforvaringen ér vil forankrad och inskriven i bland annat den sa kallade
Wienkonventionen.

I en tidigare analys, /SKB 2000/, konstaterades att Clab med rimligt underhall kan drivas pa ett
sakert sétt 1 hundra ar eller mer samt att brénslet klarar en forldngd lagring under kontrollerade
vattenkemiska forhallanden. En genomgéng av den tidigare analysen av detta driftfall inklusive
bakgrundsdokumentation /S6derman 1997/ visar att ingenting nytt tillkommit som fordndrar
denna slutsats. I kapitel 3 redovisas en sammanfattning av den tidigare studien.

Det arbete som redovisas i denna rapport dr en uppdaterad analys av de berdknade konsekven-
serna av att Clab av ndgon anledning méste dverges plotsligt och utan mgjlighet till vidtagande
av skyddsatgarder. Uppdateringen har skett med hénsyn till aktuell information, exempelvis
avseende brénslets utbrdnningsgrad och kraftbolagens planer pa effekthdjningar. Analysen utgar
frén ett scenario dér det antas att anldggningen maste dverges plotsligt utan forberedande atgér-
der. Samtliga system i anldggningen dr avslagna efter 6vergivandet. Detta innebar exempelvis
att kylning av vattnet i lagringsbasséngerna inte fungerar.



2 Overgripande beskrivning av Clab

Detta kapitel ger en 6vergripande beskrivning av hur Clab ar uppbyggt. Fokus ligger pa
information som ar nddvéndig for den genomforda analysen. Figur 2-1 visar hur Clab ar

uppbyggt.

Clab bestér av en mottagningsdel ovan jord och en forvaringsdel under markytan. Forvarings-
delen bestér av tva bergsalar som var och en inrymmer ett bassédngblock, en kanaltunnel

som forbinder de tva bergsalarna samt en hjilpsystembyggnad (hissar, kylsystem etc). Den
sammanlagda kapaciteten for de tva bassangblocken &r bransle motsvarande 8 000 ton U
(uran) fordelade pa 5 000 ton U i bassdngblock 1 och 3 000 ton U i bassédngblock 2. Skillnaden
i lagringskapacitet beror pa att olika kassettyper anvénds. Vid byte av kassettyp blir dven
kapaciteten i det andra bassdngblocket 5 000 ton.

Personalbyggnad

Elbyggnad Hjélpsystembyggnad

Mottagnings-

Figur 2-1. lllustration av Clabs utformning. Den réda linjen visar brdnslets vig genom Clab.



Varje bassangblock bestar av fyra forvaringsbassdnger samt en central forbindelsebassidng. De
centrala forbindelsebassidngerna i respektive bassdngblock ér forbundna med en transportkanal.
Dimensioner och vattenvolymer for de olika basséngerna redovisas i bilaga 2. Gemensamt for
de tva basséngblocken ar att varje forvaringsbassing ar utformad for att rymma 300 kassetter
och forbindelsebassangen 225 stycken /SKB 1999a/. Bassdngerna dr invandigt kldidda med en
tit svetsad rostfri plat. Varmevixlare ser till att det avjoniserade vattnet i bassdngerna haller

en temperatur under 35 °C. Drifttemperaturen ligger kring 30 °C /SKB 2000/. Tillgénglig kyl-
kapacitet i Clab ar 8,5 MW /SKB 1999a/. I dagsliget finns inget behov av att 6ka kapaciteten,
men om ett sddant behov uppstar i framtiden &r detta mgjligt. Jonbytare finns installerade for
kontroll av vattenkvalitén (avjonisering) och for adsorption av eventuellt frigjorda radionuklider
frén brénslet (klyvningsprodukter fran eventuellt skadat brénsle och korrosionsprodukter fran
ytan av brénslet).

De tva bergsalarna som inrymmer de tva bassdngblocken &dr utformade pa samma sétt. Berg-
salarnas dimensioner ar: langd 120 meter, bredd 21 meter och takh6jd 27 meter /SKB 1999a/.
Den totala bergvolymen som &r utspringd for de tva bergsalarna inklusive kanaltunneln uppgér
till 142 000 kubikmeter /SKB 1999a/. Till detta kommer volymen av de tva transporttunnlarna
pa cirka 25 000 kubikmeter respektive 16 000 kubikmeter. Den totalt utsprangda volymen i
underjordsdelen uppgar darmed till 183 000 kubikmeter. Bergsalarna har en minsta bergtickning
av cirka 20 meter, utom i ett litet horn av anldggningen. De ventileras via en ventilationskanal
beldgen i samma schakt som personhissen. Ventilationssystemet har modifierats bade vad géller
kanalsystem och styrning i samband med utbyggnaden av Clab /SKB 1999a/. Enligt uppgift

ar dock den utgdende ventilationskanalen densamma dven efter utbyggnaden av Clab 2 (Zellbi
2005, pers komm).
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3 Forlangd drift under kontrollerade betingelser

Clab ar byggt for att drivas i cirka 60 ar. Forutséttningarna for en forlangning av denna drifttid
har utretts av /Soderman 1997/ och sammanfattats av /SKB 2000/. Kemakta har gatt igenom den
tidigare utredningen och funnit att ingenting framkommit som andrar slutsatserna. I detta kapitel
gors en kort sammanfattning av den tidigare utredningens resultat.

Forutsittningarna for analysen &r en forldngd lagring i 100-200 &r med det grundléggande
kravet att den hoga kvalitet pa drift och underhall som rader idag bibehélls. Det har inte
bedomts meningsfyllt att studera och beskriva de insatser som skulle krévas for en kontrollerad
lagring under de tusentals ar som krévs for att brénslet ska avklinga till ofarliga nivaer. En
forldngd kontrollerad lagring ar séledes inte ett alternativ till slutforvaring. Det kan konstateras
en forldngd lagring i Clab kommer att innebéra att kostnaderna for kontroll och underhéll av
anldggningen kommer att 6ka med tiden.

Om en forldngd lagring i Clab blir ett alternativ beror detta sannolikt pé att ett slutforvar inte har
tagits i drift. Detta innebdr att allt anvént brénsle overfors till Clab efter avslutad reaktordrift.
For basfallet med 40 ars drift av reaktorerna kommer den nuvarande anldggningen att fyllas
upp. For att rymma denna bransleméngd maste bada bassédngblocken utrustas med téitlagrings-
kassetter. Vid 60 é&rs drift kan inte hela branslem@ngden rymmas i den nuvarande anldggningen
utan en utbyggnad av kapaciteten maste komma till stand.

En forléngd drift av Clab ber6r huvudsakligen lagringsdelen. Utredningen bygger dérfor pa
forutsdttningen att ovanjordsdelen laggs i malpase for att ater kunna driftsittas nir anldggningen
i en framtid ska tdmmas. Vidare forutsitts att de funktioner som idag uppratthélls genom
samfunktion med det nirliggande karnkraftverket, till exempel vattenforsorjning och kraft-
forsorjning, kan sékerstéllas pa annat sétt vid avvecklingen av kraftverket. Lagringen i Clab ger
upphov till 1dg- och medelaktivt avfall i form av skyddsklader, jonbytarmassor och utbytta delar.
Detta avfall dr huvudsakligen kortlivat och 6verfors idag till SFR {6r slutforvaring. Vid forlangd
drift kommer méngden avfall sannolikt att minska. Vid storre reparationer och underhéallsatgér-
der kan dock betydande méngder uppsta.

I utredningen gors en uppdelning av anldggningen i foljande delar:
» Brénslet och lagrade aktiva reaktorkomponenter.
+ Installationer och system.

* Bergrum och byggnadskonstruktioner.

For var och en av dessa delar gors en genomgéng av livslangdspéverkande fenomen samt av
underhélls- och reparationsmojligheter. Slutligen gors en missddesanalys som dels syftar till att
belysa hur konsekvenserna av de missdden som redovisas i Clabs sékerhetsrapport paverkas av
avklingningen av brinslet, dels belysa konsekvenserna av missdden som kan uppsta pa grund av
att anldggningen éldras.

Nedan sammanfattas de viktigaste slutsatserna for var och en av dessa delanalyser.

3.1 Branslet och lagrade aktiva reaktorkomponenter

Internationella erfarenheter och teoretiska berdkningar antyder att det inte finns nagra tekniska
begransningar for hur ldnge brénslet kan lagras under forutsittning att vattenkemin och vatten-
temperaturen i lagringsbasséngerna hélls kontrollerad. De mekanismer som identifierats som
potentiellt livsldngdspaverkande inkluderar korrosion, gastrycksuppbyggnad i brinsleelementen
pa grund av alfasonderfall och viteforsprodning av brénslekapslingen.
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Vid forlangd lagring bor briansleelementens status inspekteras sa att utvecklingen kan f6ljas.
Speciellt bor kontaktytorna mellan brénslekapsling och andra konstruktionsdetaljer sasom
spridare bevakas. Om sma skador uppstér kan brénslelagringen sannolikt fortgé pa samma sétt
som tidigare. Vid storre men begriansade bransleskador kan det skadade brénslet Gverforas till
skyddsboxar.

3.2 Installationer och system

Installationer och system finns i lagringsbassidngerna liksom 1 intilliggande utrymmen for
processutrustning.

I basséingerna bestar installationerna av platinkladnaden (bassingplat), lagringskassetter och
kassettstill. Bassédnginredningen ér tillverkad av hogkvalitativt rostfritt material med mycket
lag allménkorrsionshastighet i den kontrollerade vattenkemiska miljé som rader i basséngerna.
Vid forlangd lagring finns det osékerhetsfaktorer i form av spaltkorrosion pa grund av radiolys,
mikrobiologisk aktivitet eller pa grund av utformningen av konstruktionsdetaljer i utrustningen.
Lagringskassetterna liksom kassettstillen har identifierats som de delar vars status behover
noggrannast uppfoljning pa grund av spaltkorrosionsrisken.

Reparationer av bassanginredning kan kriva att vattennivan i nagon eller ett par bassénger
sénks. Detta kan innebéra att brinsle behover flyttas om. Clab 4r sa dimensionerat att en basséng
i taget alltid kan tdmmas genom omflyttning av brinslekassetter. Denna dimensionering méste
upprétthallas dven vid en forlangd lagring. Vid reparation av portarna mellan tva bassanger
skulle 1 princip tdmning av bada bassédngerna krévas. For att klara en sédan situation kan
sannolikt specialkonstruerade tillfdlliga titningsanordningar komma att kravas.

Process- och hjélpsystem dr atkomliga for service och utbyte. Rorsystemen kan sannolikt halla
mycket linge medan aktiva komponenter som pumpar, ventilationsutrustning, el- och kontroll-
utrustning behdver bytas regelbundet.

3.3 Bergrum och byggnadskonstruktioner

Begrummen kan forutséttas vara geologiskt stabila pé den tidshorisont som utretts, det vill
sdga 100-200 ar. Den péverkan som kan ske beddms vara genom vittring av sprickytor och ler-
mineral eller genom korrosion och nedbrytning av bergforstirkningsmaterial sdsom bergbultar
och sprutbetong.

Livsldngden hos byggnadsdelar paverkas i hog grad av den miljo som de befinner sig i. Betong
och stal som befinner sig i kontakt med grundvatten utsitts for fukt/vita och for grundvattnets
innehall av klorider och andra salter, medan material i bergrumsinredningen befinner sig i en
relativt torr miljo eller i kontakt med totalavsaltat vatten. Betong i kontakt med grundvatten eller
luft karbonatiseras pa grund av koldioxidinnehéllet i dessa medier. Karbonatiseringen medfor
dels en titning av eventuella sprickor, dels en sinkning av pH i betongen, varigenom betongens
korrosionshdmmande verkan minskar. Ddremot bedoms inte betongens hallfasthet paverkas
namnvért. Sjalvtatning genom karbonatisering bedoms vara viktig for att tdta sma sprickor i
sprutbetongen, men &r sannolikt av mindre vikt for bassédngerna.

Grundvattnets innehall av sulfat kan reagera med betong och bilda svillande mineral sdsom
ettringit. Detta kan leda till sprickbildning och sonderfall av betongen. Denna effekt bedoms
vara sérskilt pataglig for sprutbetong som bedéms kunna degraderas pé kortare tid &n 200 ar.
Kloridinnehéllet i grundvattnet kan leda till korrosion pé bergbultar, forankringsbultar och arme-
ringsjarn. Betongens héllfasthet kan paverkas av utlakning av innehéllet av kalciumhydroxid.
Vid stora lokala fléden, till exempel intill bergsprickor, bedoms skador kunna uppsta pa kortare
tid &n de 200 ar som utgjort forutséittningen for utredningen.

12



Miljon i bergrummen é&r inte sérskilt korrosiv eftersom fukthalten r relativt lag. De delar

som kan utséttas for korrosion ar fraimst bergférankrade delar sésom inféstningsbultar for
traversbanan, fastbultar for tak och viggar, bergbultar for bergforstarkning och sprutbetongens
armering. En faktor som behdver dvervakas ar risken for elektriska lackstrommar i berget fran
frimst likstromsutrustning.

Basséngerna ér uppstillda pa glidlager for att kunna ta upp ldngdfordandringar p& grund av till
exempel temperaturvariationer. Om glidférmagan hos lagren forsvinner uppstar stora krafter
som kan leda till sprickbildningar i bassdngerna, men knappast till bassangkollaps.

Det inspektions- och mitningsprogram som finns idag behover kompletteras och vidare-
utvecklas for att man ska kunna folja anldggningens aldrande och i tid fatta beslut om
nodvéndiga reparations- och underhallsinsatser. Vid alla storre arbeten i bassdnghallen och
overliggande nivier maste bassidngerna och bassdngvattnet isoleras fran arbetsplatsen med
damm- och vattentita skyddsatgérder. Vid arbeten i bassdngerna maste en bassing i taget
kunna témmas, medan arbeten under bassidngnivan normalt kraver enklare skyddsatgérder.

I det osannolika fallet att mycket omfattande reparationsarbeten méste vidtas kan det krévas
att Clab forst byggs ut sa att ett helt bassdngblock kan tdmmas.

3.4 Missoddesanalys

I tidigare sékerhetsanalyser av Clab redovisades konsekvensberikningar for ett antal missdden
sdsom brand, hanteringsmissdden, ldngvarig forlust av kylning och spadmatning av basséingerna
samt yttre paverkan, jordbdvning och nedfallande stenblock i basséngen. Gemensamt for dessa
ar att konsekvenserna vid en forldngd lagring blir lagre 4dn de i sdkerhetsrapporten berdknade
eftersom radioaktiviteten i1 branslet liksom resteffekten reduceras med tiden. Nér anldggningen
aldras kan ytterligare och potentiellt allvarligare missdden bli relevanta, sirskilt om det uppstar
problem att rekrytera och behélla kompetent personal som ska skéta drift, provning och
underhall. Detta kan leda till 6kad risk for:

» Forsdmrad milj6 i vatten och luft i anldggningen, som i sin tur kan leda till snabbare aldring
av byggnadsdelar och 6kad kontaminering i anldggningen.

+ Kylforlust, beroende pa till exempel eftersatt underhall av processystem.

* Mekaniska skador pé brénslet pa grund av nedfallande bergblock.

Konsekvenserna av dessa missdden har inte kvantifierats i utredningen, men bedéms bli mindre
dn om motsvarande missdde skulle intrdffa med farskt brinsle i bassdngerna.

Riskerna for kriticitet eller yttre héndelser beddms inte fordndras med tiden under forutséttning
att kvaliteten pa drift och underhall upprétthéalls.
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4 Forutsattningar for analysen av ett oplanerat
overgivande av Clab

4.1 Driftscenarier

Tva olika driftscenarier for Clab har analyserats. I basfallet antas en drifttid for kdrnkraftverken
pa 40 ar, forutom for Barsebdck som har sténgts. Som ett variationsfall till detta antas att verken
ar verksamma i ytterligare 20 &r, det vill siga i totalt 60 ar med undantag for Barsebiack. Som
ett separat variationsfall undersoks effekten av att en del av det lagrade brénslet har en hogre
utbranningsgrad &n vad som ér fallet idag. Detta gors bade for 40-ars- och 60-arsalternativet.

4.2 Data for lagrat bransle

En uppskattning av hur resteffekten pé det lagrade brénslet i Clab utvecklas med tiden har
genomforts /Agrenius 2006, bilaga 1/. Berdkningen baseras pa uppgifter om antalet element
som lagrades i Clab vid arsskiftet 2004/05 och om tid som har forflutit mellan det datum da
elementet togs ur reaktorn och det datum som resteffektberdkningen gors for samt antaganden
om medelutbrénning for det brénsle som genereras efter arsskiftet 2005/04. Det framtida
brénslets utbrédnning antas i medeltal vara 45 MWd/kg U for BWR och 50 MWd/kg U for PWR.
Berdkningarna har genomforts dels for de reaktoreffekter som giller i dagsldget, dels under
beaktande av planerade reaktoreffekthojningar. En mer detaljerad beskrivning av genomforda
berdkningar ges i bilaga 1.

Beréknade resteffekter 4r sammanstillda i figur 4-1. De maximala resteffekterna redovisas i
tabell 4-1 tillsammans med antalet briansleelement (dven omraknat till mangd uran) som de
berdknade resteffekterna baseras pa. Det framgar att vid 40 &rs drifttid 6kar den maximala
effektutvecklingen frén 10,2 MW till 10,7 MW pé grund av reaktoreffekthdjningarna. For

60 ars drifttid blir den maximala resteffekten 13,1 MW respektive 14,2 MW. Maximal resteffekt
erhalls ar 2023 alternativt 2042 for en drifttid pa 40 ar respektive 60 ar, oberoende av om en
effekthdjning genomfors eller ej.
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Figur 4-1. Berdknade resteffekter for de olika berdkningsfallen.
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Tabell 4-1. Sammanstéllning 6ver genererade bransleelement (dven omraknat till ton uran)
samt uppgifter om resteffekter for olika driftfall.

Antal bransleelement 40 ars drift 40 ars drift 60 ars drift 60 ars drift
effekthojning effekthojning

BWR 36 951 37672 51723 54 377
PWR 4 836 5043 7 156 7 664
Summa 41787 42715 58 879 62 041
Bréansleinventarium (ton U)

BWR 6 577 6 706 9207 9679
PWR 2191 2284 3242 3472
Summa 8 768 8990 12 448 13 151
Maximal resteffekt (MW) 10,2 10,7 13,1 14,2
Tidpunkt for max. resteffekt 2023 2023 2042 2042
Resteffekt ar 2085 (MW) 3,3 3,5 6,0 6,4

Den nuvarande kapaciteten i Clab ar 8 000 ton uran och for samtliga fall Gverskrider brénsle-
inventariet detta varfor en utdkad kapacitet kravs. Kapaciteten kan hgjas till 10 000 ton uran
i den befintliga anldggningen genom tdtpackning av brénslet i bassédngblock 2 pa samma sétt
som i bassidngblock 1, det vill sdga genom att sétta in forvaringskassetter med borplétar som
absorberar neutroner. For fallet med 60 ars drift av kdrnkraftverken kommer en utbyggnad av
Clab att krévas.

4.3 Grundvatteninstromning

Inldckaget av grundvatten till de tva bergsalarna under perioden januari 2001 till december
2004 har varierat mellan 26 liter per minut och 80 liter per minut, med ett toppvérde pa 142 liter
per minut under en period med mycket kraftig nederbord (se bilaga 3). Som ett representativt
medelvarde for inldckaget till en torrlagd anldggning anvinds det aritmetiska medelvardet

46 liter per minut vilket motsvarar ungefar 0,8 liter per sekund.

I figur 4-2 visas hur grundvattenytans ldge antagits paverka genomstromningen av grundvatten
genom anldggningen. Nér anléggningen &r i drift har inflodet till anliggningen antagits vara

0,8 liter per sekund enligt ovan. Om anléggningen 6verges kommer vattennivan att stiga
successivt. Ndr grundvattenytan ar beldgen vid bassdngernas 6verkant har inflodet till anlagg-
ningen antagits vara 0,5 liter per sekund. Vattenytan kommer da att ligga kvar pa denna nivé
under den tid det tar att fylla bassdngerna. Nér hela anldggningen ar vattenfylld uppskattas
inflodet till 0,35 liter per sekund. Nar hela avsdnkningstratten runt anldggningen fyllts upp, sa
att det naturliga grundvattensystemet aterstéllts, uppskattas flodet genom anldggningen bli cirka
0,1 liter per sekund.

Inléckaget av grundvatten in till anldggningen innan Clab 2 byggdes var i stort sett detsamma
som efter det att den andra bergsalen byggts. Inldckaget har under perioden mars 1981 och
december 2000 varierat mellan cirka 20 liter per minut och 80 liter per minut, med ett medel-
varde pa 44 liter per minut. Detta &r i stort sett detsamma som inldckaget efter det att Clab 2
anlades. Med detta som bakgrund gors antagandet att vattenflodet in till anldggningen vid en
eventuell utbyggnad med en tredje bergsal (Clab 3) dr det samma som i figur 4-2.
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26 m

16 m

Figur 4-2. Schematisk bild av grundvattenytan runt Clab samt uppskattade floden genom anldggningen
vid de olika ldgena pd grundvattenytan.
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5 Handelseanalys

5.1 Allmant

I detta avsnitt gors en allmén beskrivning av de processer som styr hdandelseutvecklingen i
anldggningen efter det att denna har 6vergivits. Eftersom resteffekten ér beroende av tiden
kommer héndelseforloppet att pdverkas av den tidpunkt vid vilken anldggningen dverges.

I denna utredning antas anldggningen overges vid olika tidpunkter; ar 2023/2042, ar 2085
respektive ar 2450/2800. Av dessa tider representerar 2023 och 2042 den tidpunkt da det
forvarade brinslet har sin maximala resteffekt for 40-ars- respektive 60-arsalternativet, 2085
ar godtyckligt vald som den tidpunkt di anldggningen ar 100 ar gammal, medan 2450 och
2800 &r den uppskattade tidpunkt da torrkokning méjligen kan undvikas for 40-ars- respektive
60-arsalternativet enligt berdkningar som gjorts inom detta projekt.

5.2 Temperaturutveckling i Clab

Sa lange vattnet i basséingerna cirkuleras via virmevixlare och luften avfuktas och ventileras

ut, hélls temperaturen i anléggningen under kontroll. Om Clab skulle dverges utan att en fortsatt
kylning sékerstills kommer dédremot temperaturen i anldggningen att 6ka. Hur fort detta sker
och vilken effekt det har pa Clab styrs i hog grad av resteffekten i det brénsle som finns lagrat

i Clab, det vill sdga av vid vilken tidpunkt anldggningen Gverges.

Den viarme som brinslet utvecklar medfor att vattnet i branslebassédngerna virms upp. Om
vattnet héller en hogre temperatur an luften i bergsalarna kommer ocksa luftens temperatur att
hojas. Nér vattnet virms upp kommer méngden vatten som fordngas att 6ka vilket kan leda till
en torrkokning av bréinslebassiangerna. Detta medfor i sé fall att de frilagda brénsleelementens
huvudsakliga kylning kommer att utgéras av virmedvergang till forbistrommande anga som
avgar vid kokning av bassdngvattnet samt av det stralningsvirme som avges fran de upphettade
bransleelementen. Merparten av det avgivna stralningsvérdet absorberas av angransande
bransleelement, men en del av stralningsvarmet leder ocksa till en uppvarmning av byggnads-
konstruktioner och bergytor i bergsalarna.

Genom att det sker en tillforsel av friskluft och utforsel av luft frén bergrummet genom
ventilation motverkas temperaturdkningen pé luften i bergrummet. En del véirme kan ocksa
ledas bort genom Overforing till kringliggande berg. Kondensation av vattenanga pa bergytor
har ocksa en viss inverkan pa temperaturutvecklingen i Clab.

5.2.1 Varmeledning i kringliggande berg

Forenklade berdkningar (bilaga 4) visar att virmeledningen genom berget ér otillracklig for att
leda bort den energi som brénslet utvecklar. Med en resteffekt pd 10 till 14 MW (motsvarande
den maximala resteffekten for de studerade berdkningsfallen) krdvs en temperatur pé berg-
viggen i anldggningen som vésentligt overstiger 1 000 °C. For att en resteffekt kring 1 100 kW,
vilket representerar den maximala resteffekt som brénslet kan ha for att torrlagda bassidnger

ska kunna vattenfyllas, ska kunna ledas bort i omgivande berg krivs en bergviaggtemperatur

pa knappt 200 °C. Slutsatsen &r foljaktligen att virmeledning genom berget inte ensamt kan
forhindra att man far en temperaturdkning i Clab om det dverges.
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5.2.2 Bortforsel av varme med ventilationsluft

Att varmeledningen i kringliggande berg inte ar tillrdcklig for att transportera bort den av
brénslet utvecklade energin, innebér att anldggningens temperaturutveckling priméart kommer
att styras av balansen mellan den utvecklade resteffekten och den véirme som kan bortledas med
utstrommande luft genom ventilationskanaler. Om resteffekten i det lagrade brénslet &r storre
an den bortforda virmeméngden kommer temperaturen i anldggningen att 6ka. Genomforda
berdkningar (se bilaga 5) visar att det luftflode som sjidlvdragsventilationen kan ge upphov till
ar otillrackligt for att kyla bort den maximala resteffekt som brénslet avger. Det géller d&ven om
anldggningen Overges ar 2085.

5.3 Vattenbalans for Clab

Den mingd vatten som avdunstar fran branslebassédngerna styrs av brinslets resteffekt. Om
den virmemangd som brénslet avger dverstiger den virmeméangd som kan bortforas fran
vattnet med luften i bergrummet genom konvektion, kommer vattentemperaturen att 6ka. Detta
leder i sin tur till att avdunstningen Okar, vilket i forlingningen innebér att Clab kan torrkoka.
Vattendnga som bildas vid avdunstningen leds ut fran Clab med den luft som ventileras ut. En
del &nga kondenserar pa det plattak som finns 6ver basséngerna eller pa bergytor i Clab och
droppar ned i basséngerna igen eller pa golvet.

De genomforda berdkningarna, som redovisas i avsnitt 4.2, visar att det kommer att ta lang
tid innan den resteffekt som brénslet har, kommer att kunna transporteras bort genom ledning
1 omgivande berg eller med lufttransport i ventilationskanaler. Temperaturen i Clab kommer
diarmed att stiga vid ett 6vergivande. Detta kommer bland annat att medfora att temperaturen
pa vattnet i bassdngerna kommer att 6ka, varfor det finns en risk for torrkokning.

5.3.1 Torrkokning

I bilaga 4 redovisas berdkningar avseende uppvarmning och fordngning av vattnet i bassdng-
erna. Tiden det tar att virma upp vattnet till kokning och att fordnga vattnet &r kraftigt beroende
av brénslets resteffekt. Om anldggningen 6verges vid tidpunkten da brinslet har sin maximala
resteffekt tar det i storleksordningen en vecka innan vattnet borjar koka. Sedan tar det ytterligare
tio till tolv veckor innan basséngerna ar torrlagda. Berdkningarna baseras pa antagandet att den
energi som brénslet avger gér at for att virma upp vattnet. I praktiken géiller detta antagande inte
ndr en allt stérre del av elementen torrldggs varvid en del av resteffekten avges som strélning

till andra bransleelement samt till bergrumsvéggar och anldggningsinredning. Det verkliga
avkokningsforloppet bor darfor vara langsammare dn det berdknade.

Torrlagda bassénger kan aterfyllas med instrommande grundvatten. Hur fort detta kan ske beror
till stor del pa temperaturen pa branslestavarna. Teoretiskt skulle bassdngerna i den aktuella
anldggningen kunna fyllas upp pa drygt ett ar. Detta baseras pa antagandet att allt instrommande
grundvatten till anldggningen (0,8 1/s) hamnar i basséngerna och att inget av det instrommande
vattnet forangas. I praktiken kommer en stor del av instrommande grundvatten att hamna
utanfor bassdngerna. Att vattenfylla volymen utanfor de tva basséngblocken till en niva i hojd
med bassidngernas ¢verkant har uppskattats till i storleksordningen ett par ar som snabbast (se
bilaga 3). I praktiken kommer det att ta ldngre tid, speciellt om temperaturen i anldggningen har
Okat markant.

5.4 Konsekvenser av torrlagda lagringsbassanger

Nér bassidngerna tomts pa allt vatten kommer brénslet att kylas endast genom avgivande
av strdlningsvérme och genom sjdlvdragsventilation. Eftersom lagringsgeometrin innebér
att huvuddelen av avgivet strélningsviarme absorberas av det 6vriga brénslet kommer sjalv-
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dragsventilation att utgéra den huvudsakliga kylningen. Omgivningsluft kommer att dras in i
anldggningen via tillfartstunneln. Den uppvarmda luften kommer att avledas via ventilations-
kanalen alternativt genom person- och brinslehisschakten.

I bilaga 5 redovisas berdkningar av det luftflode som kan drivas genom ventilationskanalerna
vid olika temperaturer samt hur mycket virme som kan transporteras vid detta luftflode.
Resultaten av berdkningarna visar att det krivs hoga lufttemperaturer for att sjdlvdrags-
ventilation genom ventilationskanalerna ska kunna kyla bort brénslets resteffekt. Eventuellt kan
strdomning genom schakten ge storre luftgenomstromning och ddrmed storre kylningskapacitet.
Temperaturen i brénslet och i lagringsutrymmena blir dock hég om brénsleelementen torrlaggs.
I figur 5-1 redovisas vilken lufttemperatur som enligt berdkningarna i bilaga 5 skulle kriavas for
att driva det luftflode som vid varje tidpunkt kravs for att kyla bort bréanslets resteffekt for fallet
40 ars drifttid. Det bor noteras att kurvan i figuren dr mycket ungeférlig. Det bor dven noteras
att figuren aterger den erforderliga lufttemperaturen i bergrummen. Den temperatur som bréinslet
far ar hogre dn dessa lufttemperaturer. Vid hoga lufttemperaturer/luftfldden kan skillnaden
mellan brénslets och luftens temperatur vara avsevérd.

Den temperatur som de frilagda brinsleelementen uppnar ar en viktig faktor for brénslekaps-
lingens mojligheter att forbli intakt. /Chin och Gilbert 1989/ har berdknat brinslets formaga att
klara en 40 arig lagring i inert atmosfar vid olika temperaturer. Enligt resultaten &r kapslingens
integritet i farozonen om temperaturen overstiger 350—400 °C. /BEFAST III/ anger att
temperaturen pa bréansle som ska lagras torrt i inert atmosfar ej ska overstiga 410 °C (Tyskland)
respektive 380 °C (USA). For torrlagring i luft anges temperaturer upp till 160 °C (Kanada).

Antag att 160 °C &r en 6vre gréins for att undvika att kapslingsintegriteten paverkas. Av figur 5-1
framgér att temperaturen i utgdende luft fran anldggningen forvéntas uppga till 160 °C cirka

ar 2700, forutsatt att sjalvdragsventilation via ordinarie ventilationskanal fungerar. Luften varms
av brinslets resteffekt. Detta innebér att brénslet kommer att vara betydligt varmare &n utgéende
luft, vilket i sin tur betyder att brinslets temperatur kommer att understiga 160 °C langt senare
dn ar 2700. Torrlaggning av brinsleelementen fore denna tidpunkt bedoms i detta fall darfor ge
skador pé kapslingen. I denna studie har det darfor antagits att all brianslekapsling forlorar sin
tithet inom en femarsperiod, om anlidggningen torrldggs.
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Figur 5-1. Uppskattad lufttemperatur i anldggningen som krdvs for att sjilvdragsventilation ska
kunna kyla bort brdnslets resteffekt via ordinarie ventilationskanal vid olika tidpunkter for fallet 40 drs
drifttid.

21



Antag i stéllet att den dimensionerande temperaturen dr den som /BEFAST 111/ anger for lagring
i inert atmosfar, det vill sdga cirka 400 °C. Av figur 5-1 framgar att temperaturen i utgaende luft
fran anldggningen forvintas uppga till 400 °C cirka ar 2100, forutsatt att sjdlvdragsventilation
via ordinarie ventilationskanaler fungerar.

Antas att temperaturen i brénslet blir cirka 100 °C hogre 4n i utgéende luft, visar figur 5-1
att brénsletemperaturer pa cirka 400 °C kan uppnds om anldggningen torrlaggs fore ungefar
ar 2300. Torrldggning av brénsleelementen fore denna tidpunkt bedoms i detta fall darfor ge
skador pé kapslingen.

Oppnar man tillfartstunneln nir anldggningen verges erhalls betydligt storre ventilationsfloden
och formodligen ldgre bransletemperaturer.

Vid ett tidigt 6vergivande visar berdkningar /ASEA-ATOM 1984/ att mycket hoga temperaturer
kan fas. Beroende pa brénsletyp, branslets dlder samt om porten till transportunneln dr 6ppen
eller ej, berdknas temperaturer pa 350-900 °C uppnés. Om porten till transportunneln lamnas
Oppna forvintas temperaturen hamna i intervallets nedre del, medan med stingda portar
forvintas temperaturen né intervallets 6vre del. Dessa berdkningar ar gjorda for en resteftekt

pa 4 MW fordelad pé fyra lagringsbassanger. Genomforda berdkningar visar att resteffekten

pa det briansle som kan lagras i den befintliga anldggningen kan uppga till mer &n 10 MW (se
avsnitt 4.2). Den maximala brénsletemperaturen blir for detta fall hdgre, eftersom ventilations-
kanalens kapacitet inte kommer att 6ka i samma utstrdckning som resteffekten i det lagrade
brénslet.

Den maximala kapslingstemperaturen kan saledes vid ett tidigt 6vergivande ndrma sig de nivaer
vid vilka forutsittningar finns for en snabb, exoterm reaktion mellan Zirkalloy och vatten.
Denna reaktion har dock inte beaktats i detta projekt eftersom brénslekapslingen enligt ovan har
antagits g& sonder redan vid ldgre temperaturer pa grund av andra processer.

Den hoga temperaturen och god tillgang pa fuktig varm luft kan leda till att urandioxiden
(UO,) oxideras till mer ldttlosliga former sa som U;Oy eller UO;. Oxiderat bransle medfor 6kad
frigorelse av radionuklider till omgivande vatten.

I denna studie har upphettningen av de torrlagda briansleelementen antagits leda till att all
bréanslekapsling forlorar sin téthet inom en femarsperiod, om anldggningen torrlagts.

5.5 Branslekapslingens livslangd i vattenfyllda bassanger

For det fall att uppvarmningen av bassangvattnet ej leder till torrkokning kan Zirkalloyen
forvintas behalla sin tdthet under vésentligt léngre tid. Zirkalloyen dr normalt mycket korrosions-
besténdig beroende pa ett mycket tétt oxidskikt pa metallytan. I ett overgivet Clab kommer dock
vattenkemin att forandras i takt med att salt grundvatten strommar in.

I bilaga 3 redovisas berdkningar av vilken salthalt som skulle fis i Clab om anldggningen
overges vid olika tidpunkter. Den resulterande salthalten blir ndgot hdgre vid ett tidigare dver-
givande. Dock har aterfyllnadsperiodens lédngd storre betydelse for den resulterande salthalten
an tidpunkten for 6vergivande. Den berdknade kloridhalten i de studerade scenarierna ligger
mellan drygt 10 till knappt 80 gram per liter.

Inom detta projekt har ingen specialstudie gjorts av kapslingens motstandskraft mot korrosion
i saltvatten. Det har antagits att Zirkalloykapslingen gr sonder i en jamn takt under en 200-
arsperiod, om brénslet star i varmt saltvatten.
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5.6 Aterfyllnad av Clab

Enligt forutséttningarna for studien har anléggningen overgetts. Det har darfor antagits att
aterfyllnad av den torrlagda anldggningen endast kan ske med inldckande grundvatten, det
vill séga tillforsel av vatten genom ménskligt ingripande har uteslutits. Den tidigaste tidpunkt
dé vattennivan i anliggningen kan stiga ar nér bréanslets resteffekt minskat s& mycket att det
inldckande grundvattnet inte helt férangas.

Flodet av vatten in till anldggningen varierar med vattenniva i den samma. En beskrivning av
hur detta har beaktats i denna studie ges i avsnitt 4.3.

I figur 5-2 redovisas resteffekten som funktion av tiden for de olika driftscenarier som har
beaktats. P4 den hogra y-axeln visas den mingd vatten som teoretiskt kan forangas av rest-
effekten. Av figuren framgér att resteffekten motsvarar forangning av 0,8 liter vatten per sekund
(inlackaget till en helt drdnerad anldggning) ungefar ar 2250-2300 vid 40 ars drift och kring ar
2450 om driften forlédngs 1 ytterligare 20 ar. P4 samma sétt har resteffekten minskat till den niva
som motsvarar fordngning av den vattenméingd som flodar in till anldggningen da vattennivan
star i nivd med bassédngernas dverkant (0,5 1/s) ungefar ar 2450 respektive kring ar 2800.

Ateruppfyllnaden av anliggningen kan saledes paborjas kring ar 2250 vid 40 &rs drift och
ungefdr 200 ar senare vid 60 ars drift. Vartefter vattenytan i anldggningen stiger minskar grund-
vatteninflodet. For att vattenytan ska fortsétta att stiga krévs att resteffekten i anldggningen
ocksa minskar s att avkokningen inte 6verstiger inflodet. Detta begrénsar den hastighet med
vilken &teruppfyllnaden kan ske. Ungefér &r 2450 alternativt kring ar 2800 kan vattenytan ha
natt dverytan pé bassidngerna varvid en dteruppfyllnad av dessa kan pabdrjas. Den tid det tar

att fylla bassidngerna och volymen ovanfor bassingerna kommer att styras av resteffektens
avtagande. I bilaga 3 redovisas berdkningar som indikerar att anldggningen skulle kunna vara
helt aterfylld kring ar 2600 till 2700 (40 ars drift) respektive ar 3100 (60 ars drift).
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Figur 5-2. Resteffektens variation med tiden samt den mdngd vatten som kan kokas bort med den
avgivna resteffekten vid olika tidpunkter. De horisontella linjer visar berdknat inldckage vid helt
drdnerad anldggning (0,8 l/s) respektive da vattnenivan ndtt dverkant av bassédngerna (0,5 l/s).
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5.7 Inverkan pa konstruktionernas integritet

De hindelseforlopp som skisserats ovan skapar under flera faser av skeendet miljoer i Clab

som kan péverka konstruktioners integritet. Anldggningen kommer till exempel att vara mycket
varm och fuktig under lang tid. Detta kan paverka bergforstarkningars héallfasthet till exempel
genom dehydratisering av betong, férdndra bergsspanningssituationen, accelerera korrosion, etc.
En mojlig konsekvens av detta &r till exempel bergutfall som kan skada bréinslet, forstora eller
blockera ventilationskanaler, etc. Aven betongen i bassingerna kan skadas till f6ljd av forhojda
salthalter och hdga temperaturer.

I detta projekt har ingen ndrmare analys gjorts av miljons paverkan pd anldggningens integritet.
I bilaga 6 redovisas dock en berdkning av den lyftkraft pa bassingerna som erhalls om utrym-
mena under och runt basséngerna &r vattenfyllda medan sjélva basséingerna ér tdomda pé vatten.
Slutsatsen &r att lyftkraften sannolikt &r otillrdcklig for att lyfta bassdngerna, om dessa ar fyllda
med brénsle. Om didremot basséngerna ar endast delvis fyllda med brénsle finns det en risk att
de borjar flyta.
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6 Radiologiska konsekvenser av overgivande
av Clab

6.1 Frigorelse av radionuklider till atmosfaren
6.1.1 Frigorelse fran skadat bransle i en torrlagd bassang

I det fall att anldggningen torrldggs kommer brénslets temperatur att bli hog. Harvid kommer
vissa radionuklider att forangas och frigoras fran branslet, for att sedan transporteras ut ur
anldggningen med det luftflode som sjdlvdragsventilationen ger upphov till. I detta projekt har
antagits att 1 % av inventariet av '*’Cs sprids till omgivningen nér branslekapslingen gér sonder.
Eftersom kapslingen har antagits g& sonder i jimn takt under en femarsperiod kommer utslappet
att fordelas jamnt under denna period.

6.1.2 Frigorelse fran skadat bransle i en vattenfylld basséang

Om anldggningen dverges efter ar 2450 alternativt ar 2800, beroende pé hur lange reaktorerna
ar i drift, kommer enligt ovan brénslet inte att torrldggas. I detta scenario antas en lattillgénglig
fraktion pa 10 % av inventariet av '¥’Cs lakas ut till bassdngvattnet i den takt som brinslet gér
sonder. Detta innebér att 10 % av inventariet av '¥’Cs lakas ut under en 200-arsperiod. Frigorelse
av ddelgaser har inte berdknats da samtliga d4delgaser har avklingat till mycket laga aktivitets-
nivéer vid den tidpunkt som betraktas i1 detta scenario.

Vattnet 1 bassdngerna kommer att koka under den tid som utlakningen sker. Nir den avkokade
angan ldmnar vattenytan i bassdngerna sker en viss medryckning av vatten i aerosolform.
Maingden aerosoler som frigdrs pé detta sétt dr svar att uppskatta teoretiskt. I detta projekt har
antagits att den avgivna angan har ett aerosolinnehall av ett gram per kilo anga.

6.1.3 Dosuppskattning for spridning till atmosfaren

Forenklade atmosfariska spridningsberdkningar har gjorts for '¥’Cs. 85Kr kan ocksa sldppas ut till
atmosfaren, men har tidigare visats ge en dos som dr atminstone fyra tiopotenser lagre dn '*’Cs
/Birgersson et al. 1997/ varfor 3Kr inte beaktas i denna rapport. Koncentrationerna i punkter 1,
10 och 100 kilometer fran utslappspunkten har berdknats utgaende fran véderstatistik gillande
for Clab. Koncentrationerna har beréknats endast for en riktning, mot sydvést, och ej som
vinkelmedelvirde. De berdknade koncentrationerna har viktats med de frekvenser som anges

for olika stabilitets- och vindhastighetskategorier i den valda riktningen. Pa detta sétt erhélls ett
tidsmedelvarde for koncentrationen i de valda berdkningspunkterna.

Utgdende frin de berdknade tidsmedelviardena har dosrater for inhalation beréknats.
Exponeringsvégarna externbestralningen fran molnet och doser fran markbeldggning har
forsummats, men bedoms ge betydligt lagre doser &n inhalation. Berdkningarna redovisas i
bilaga 7.

Den uppskattade dosen pa grund av utsldapp av '¥’Cs redovisas i figur 6-1. Av figuren framgéar
att dosen som en person erhaller minskar med avstandet fran anliggningen. Dosen minskar
dessutom ju senare anldggningen dverges. En person som befinner sig pa kort avstand (1 km)
frén Clab som Overgivits i tidigt skede (ar 2023/2042) kommer att f4 en dos pa drygt 0,1 mSv/h,
vilket motsvarar en arlig dos pé cirka 400 mSv vid vistelse utomhus 8 timmar per dygn pa
denna plats under ett &r. Motsvarande érliga dos frén Clab om det dverges ar 2085 blir cirka

30 uSv/h (arsdos 80 mSv) for 40-arsalternativet och det dubbla for 60-arsalternativet. Vid ett
sent overgivande (&r 2450 alternativt ar 2800) blir den forvintade dosen avsevirt mycket ligre.
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Figur 6-1. Uppskattad dos genom inhalation av "*’Cs.

6.2 Frigorelse av radionuklider via grundvatten

Aktivitet som lakats ut i vattnet i anldggningen kan spridas vidare till recipienten via det
strommande grundvattnet. Dock kan noteras att sa lange resteffekten i det lagrade brénslet &r
tillracklig, for att foranga sd mycket vatten att grundvattenytan i och runt anldggningen halls
avsdnkt, kommer ingen grundvattenstromning ut fran anldggningen att ske.

Séaledes forutsétter en uttransport av radionuklider via strommande grundvatten att resteffekten
minskar till en niva som é&r ldgre &n forangningsvéirmet for det naturliga grundvattenflodet
genom anldggningen. I detta projekt har grundvattenflodet genom anldggningen uppskattats
vara cirka 0,35 liter per sekund vid den tidpunkt d& anldggningen precis vattenfylls. Av

figur 5-2 framgér att resteffekten har sjunkit till den niva som motsvarar fordngningen av detta
vattenflode ungefar ar 2600 (40 érs drift) respektive &r 3100 (60 ars drift). Detta dr foljaktligen
de tidpunkter nér utsliapp med grundvatten tidigast kan ske.

I detta projekt har en starkt forenklad spridningsmodell anvénts for att analysera effekten av
aktivitetsspridning via strdmmande grundvatten. Den aktivitet som loses upp fran det skadade
brénslet antas fordelas jadmnt i det vatten som finns i anldggningen. Uttransporten till berget
sker sedan som om anldggningen vore en idealt omrord tank som genomstrommas av ett
grundvattenflode pa 0,35 liter per sekund. Eftersom anlédggningen &r forlagd i ytligt berg, som
dessutom genomkorsas av tillfartstunneln, har de radionuklider som ldmnar anldggningen anta-
gits nd recipienten (Ostersjon) utan ytterligare avklingning. De erhéllna doserna har uppskattats
utgdende fran det berdknade aktivitetsutsldppet och dosfaktorer géllande utslapp till de kustnéra
delarna av Ostersjon hiamtade fran /SKB 1999b/. Utslépp via grundvatten presenteras for de
relativt lattlosliga radionukliderna “C, **Cl, *°Sr, 1*’Cs och *I.

Berdkningarna redovisas i mer detalj i bilaga 7. Resultaten for berédkningarna redovisas i
tabell 6-1. Den uppskattade dosen for individen i kustomradet blir 40 uSv per ér for alternativet
med 40 ars drifttid och drygt 30 uSv per ar om reaktorerna drivs i 60 ar.
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Tabell 6-1. Individdos for kustomradet utanfér Clab (Sv/ar).

Radionuklid Dos (Sv/ar)
Utslapp 2650 Utslapp 3100
(40 ars drifttid) (60 ars drifttid)
C-14 2,4E-05 2,4E-05
CI-36 3,4E-08 2,3E-08
Sr-90 2,4E-07 6,1E-07
1-129 1,3E-05 8,9E-06
Cs-137 2,2E-05 7,3E-11

Ju senare utsldppet sker desto storre betydelse far mer langlivade nuklider for dosen. Exempel-
vis kommer sannolikt 2*Pu och 2*!Am att i detta ldge bli dosdominanta. I detta projekt har
dosen fran 2*°Pu, »’Np och **! Am 6verslagsberiknats genom att anta att vattnet i anldggningen
dr méattad med avseende pa dessa tre nuklider. Detta ger en 6vre gréns for koncentrationen i
vattnet. [ verkligheten kommer utlakningsmotstandet i brénslet att ge en visentligt 14gre halt i
basséngvattnet.

Den berdknade dosen fran 2! Am blir drygt 10 mSv per ar, fran 2*°Pu cirka 5 mSv per ar och
fran 2'Np cirka 0,5 mSv per ar. Dessa doser baseras pa ett vattenflode ut fran anldggningen pa
0,35 liter per sekund.
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7 Icke-radiologiska konsekvenser av overgivande
av Clab

I samband med framtagningen av en miljokonsekvensbeskrivning for utbyggnaden av Clab 2
behandlades icke karntekniska miljokonsekvenser /SKB 1997/. En forlangd lagring i Clab anses
ur miljokonsekvenssynpunkt motsvara den beskrivning som dé gavs av miljokonsekvenserna
under driftskedet. Dessa beskrivs under foljande rubriker:

» Paverkan pa luft.

» Paverkan pa grundvatten.

* Bullerpaverkan.

» Péverkan pa mark- och vattenanvindning.

» Paverkan pa landskapsbild och narmiljo.

+  Ovriga miljdaspekter.

Som sammanfattande beddmning redovisas att:

* en viss avsdnkning av grundvattnet kommer att ske pé intilliggande fastighet. Denna forvén-
tas dock inte paverka mdjligheterna till grundvattenuttag vad giller méngd eller kvalitet,

* bullervdrden pa grund av ventilationen kommer att hallas inom géllande riktvirden,

+ kylvattenutslappet fran Clab utgor ndgra tusendelar av kylvattenutsldappet fran reaktorerna
och kan ddrmed forsummas.

En rimlig beddmning synes vara att en forlangd drift av Clab under kontrollerade former inte
fordndrar dessa bedomningar. Om anldggningen 6verges och sd smaningom fylls med grund-
vatten kan anldggningens innehall av betong och armeringsjarn ge en paverkan pa grundvattnets
kvalitet, framst vad avser pH och jarninnehall. Som redovisats tidigare i denna rapport sker
samtidigt en utlakning av radionuklider till grundvattnet. Konsekvenserna av denna utlakning
bedoms vara potentiellt allvarligare dn fordndringen av grundvattenkvaliteten pa grund av
utlakning av betong och armeringsjérn.
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Bilaga 1

Clab — Resteffekt i forvaringsbassangerna

Lennart Agrenius

Agrenius Ingenjorsbyrd AB
Tengdahlsgatan 25
116 41 Stockholm

Stockholm 2006-01-30

1 Inledning

Allt utbrint kdrnbréansle fran de svenska reaktorerna transporteras till Clab for mellanlagring.
Dessa transporter padgéar och kommer att pdga sé lange reaktorerna &r i drift. Efter 3040 érs
mellanlagring i Clab ska brinslet foras fran Clab till slutdeponering. Denna 6verforing planeras
att inledas 2017 /1/.

I denna rapport analyseras resteffektens utveckling for bransle som lagras i forvaringsbasséng-
erna i Clab givet att ingen transport till slutférvaret kommer att &ga rum och allt brénsle forblir
1 Clab.

2 Bransledata

For att berdkna resteffekten i Clabs forvaringsbassidnger behovs information om hur ménga
element som kommer att lagras Clab. Dessutom behovs avklingningstiden och elementens
medelutbranning. Med avklingningstid menas den tid som har forflutit mellan det datum da
elementet togs ur reaktorn och det datum da resteffektberékningen gors.

Inventariet av anvédnda brénsleelement i det svenska programmet till dags dato &r ként avseende
antal, utbrdnning och 6vriga data. Det antal anvinda briansleelement som kommer att produceras
i framtiden beror pa hur linge reaktorerna drivs och till vilken utbrédnning brénslet kors.

Antal bransleelement och data for dessa vid arsskiftet 2004/2005 hamtas fran Clabs register
over vilka bransleelement som fanns i Clab samt rapporter till SKB:s dataregister PLUTO &ver
inventariet av brinsleelement som fanns vid respektive reaktorblock vid arsskiftet 2004/2005.

Antal brinsleelement som genereras fran och med ar 2005 berdknas med forutsittningar enligt
tabell B1-1.

Vid berdkning av antalet producerade briansleelement antas att reaktorerna drivs i 40 respektive
60 ar, utom reaktorerna i Barsebick som har stings av tidigare.

Det antas att utbrdnningen i medeltal 4r 45 MWd/kgU for BWR och 50 MWd/kgU for PWR
for framtida brénsle. Utbrdnningsvirdena dr medeltal och utbranningen for enskilda element
antas vara normalfordelade kring detta medelvirde med en spridning pa £ 5 MWd/kgU.

Baserat pé detta kan antalet brinsleelement som genereras riknas ut for alternativen
40 respektive 60 ar. Berdkningen gors med och utan hénsyn till planerade effekthojningar.
Effekthdjningarna antas bli genomforda enligt tabell B1-2 /2/.

Det resulterande antalet bransleelement som genereras per ar i de olika fallen visas
bilagorna B1.1-B1.2.
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Tabell B1-1. Drifttid och data for reaktorerna.

Block Start Driftar Reaktor- Antal patroner  Antal drift- Elementvikt
effekt (MW) i harden dagar/ar (ton)
B1 1975-07-01 24 1800 444 330 0,180
B2 1977-07-01 28 1800 444 330 0,180
R1 1976-01-01 40/60 2500 648 330 0,178
R2 1975-05-01 40/60 2652 157 330 0,440
R3 1981-09-09 40/60 2775 157 330 0,460
R4 1983-11-21 40/60 2775 157 330 0,460
o1 1972-02-06 40/60 1375 448 330 0,175
02 1974-12-15 40/60 1 800 444 330 0,178
03 1985-08-15 40/60 3300 700 330 0,180
F1 1980-12-10 40/60 2930 676 330 0,175
F2 1981-07-07 40/60 2930 676 330 0,175
F3 1985-08-22 40/60 3300 700 330 0,180

Tabell B1-2. Planerade effekthojningar.

Reaktor R1 o1 02 03 F1 F2 F3 R2 R3 R4
Dagens effekt (MW) 2500 1375 1800 3300 2930 2930 3300 2652 2775 2775
Ar Relativ effekthéjning

2006 1,02 1,08

2007 1,14

2008 1,20 1,11

2009 1,11

2010 1,14 1,16
2011

2012 1,20

3 Berakning av resteffekten

Resteffekten for brinsleelementen i Clabs forvaringsbassénger berdknas med SAS2H/Origen-S
1 Scale5-systemet /3/. For BWR anvénds briansletypen Svea64 och for PWR F 17x17. Data for
dessa bréansletyper har hamtats fran PLUTO och visas i tabell B1-3.

Vid resteffektberdkningen utnyttjas reaktordata ur bilagorna B1.1-B1.2, aktuell medelutbrian-
ning for de element som finns i Clab och for framtida brénsle antas medelutbranningen 45
MWd/kgU for BWR och 50 MWd/kgU for PWR.

For framtida brénsle antas att det anvidnda brénslet transporteras till Clab 2 &r efter uttag ur
reaktorerna. Resteffekten i Clab berdknas som summan av resteffekten av alla brinsleelement i
Clab vid berdkningstidpunkten.

For ndrvarande pagar métningar av resteffekten pé briansleelement i Clab. Dessa métdata
anvands bland annat for att validera de hér anvdnda metoderna for resteffektberdkning. Hittills
har 6verensstimmelsen mellan berdkningar och méitningar befunnits mycket god.
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Tabell B1-3. Huvuddata for bransletyper.

Parameter BWR PWR
Bransletyp Svea64 17x17
Antal branslestavar 64 264
Antal ledror 0 25
Anrikning 3,6 4,2
UO2 densitet (g/cc) 10,47 10,45
Stavdelning (mm) 15,8 12,6
Stav diameter (mm) 12,25 9,5
Kapslingstjocklek (mm) 0,8 0,57
Kutsdiameter (mm) 10,44 8,19
Kaplingsmaterial Zr 2 Zr 2
4 Resultat

Resultatet av berdkningen av inventariet brinsleelement visas i tabell B1-4, dér totalt antal
genererade bransleelement i de olika fallen redovisas.

I inventariet ingér branslerester fran Studsvik, stavmagasin och stavskelett, det tyska
MOX-brénslet (MZFR, VAK, KRB och KWO) som redan finns i Clab samt planerade
80 MOX-element fran O3 med en medelutbranning 50 MWd/kgU.

Omréknat till ton uran blir resultatet enligt tabell B1-5.

Clabs nuvarande kapacitet dr 8 000 ton U och for alla dessa fall krdvs en utokning av
kapaciteten. Om inkapsling startas som planerat ar 2017 ridcker Clabs nuvarande kapacitet.
Vid behov ér en utdkning av Clabs kapacitet mojlig genom omkonstruktion av forvarings-
geometrin i Clabs etapp 2.

Resteffektens utveckling framgér av nedanstéende figur B1-1 och B1-2. Ytterligare diagram
over resteffektens utveckling visas i bilagorna B1.3-B1.6.

I tabell B1-6 har hogsta resteffekterna for de olika fallen sammanstéllts.

Det framgar att vid 40 ars drifttid 6kar max effektutveckling fran 10,2 MW till 10,7 MW
pa grund av effekthdjningarna. For 60 ars reaktordrift blir max effektutveckling 13,1 MW
respektive 14,2 MW.

Fragan om effekten i Clab péverkas av 6kad medelutbrénning i brinslet har studerats. Verken
stravar ju att h6ja utbranningen for att fa ut mer energi per element. Berdkningar visar att en
okad medelutbrinning ger firre element, men resteffekten per element blir hdgre. For Clab
kompenseras de farre elementen med att varje far lite hogre resteffekt. Resteffekten blir darfor
samma for olika utbranningsscenarion.
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Tabell B1-4. Antal bransleelement.

Ingen effekthojning

Effekthojning

Driftar 40 ar 60 ar 40 ar 60 ar

BWR 36 951 51723 37 672 54 377
PWR 4 836 7 156 5043 7 664
Summa 41 787 58 879 42715 62 041

Tabell B1-5. Bransleinventarium (ton U).

Ingen effekthojning

Effektho6jning

Driftar 40 ar 60 ar 40 ar 60 ar

BWR 6 577 9207 6 706 9679
PWR 2191 3242 2284 3472
Summa 8768 12 448 8990 13 151

Tabell B1-6. Sammanstallning av max resteffekter i Clab (MW).

Antal driftar Ingen effekt- Effekt-
héjning hojningar
40 10,2 10,7
60 13,1 14,2
Resteffekt i Clab (40 och 60 ars reaktordrift)
14000
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10000 = = = =40 ars drift
< \ 60 ars drift
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Figur BI-1. Resteffekten i Clab — Inga effektokningar, 40 och 60 drs drifitid.
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Resteffekt i Clab — 40 och 60 ars reaktordrift, planerade effekthéjningar
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Figur B1-2. Resteffekten i Clab — Effektokningar, 40 och 60 drs drifttid.
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Driftscenario 40 ars drift

Bilaga B1.1

Reaktor B1 B2 R1 o1 02 03 F1 F2 F3 R2 R3 R4
Antal element i harden 444 444 648 448 444 700 676 676 700 157 157 157
Termisk effekt (MW) 1800 1800 2500 1375 1800 3300 2930 2930 3300 2652 2775 2775
Antal driftdagar 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Elementvikt (kg) 0,18 0,18 0,178 0,175 0,178 0,18 0,175 0,175 0,18 0,44 0,46 0,46
Utbrannning/cykel MWd/tU) 6151 5267 7065 8643 7438 7683 8384 11618 12680 12680
Slututbrénning (MWd/tU) 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 50000 50000 50000
Antal element/ar from 2005 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
Ar Antal slututbranda element

1975

1976 6

1977 5 3 5

1978 57 1 2 11

1979 108 25 2 7 1

1980 107 87 13 10 3 36

1981 100 213 107 31 175 20

1982 112 0 108 76 132 22

1983 103 158 98 92 126 82 1 29

1984 114 168 86 69 105 204 158 19 25 5
1985 110 0 193 44 156 106 118 28 44 49
1986 97 137 179 89 71 4 110 140 39 43 36
1987 98 74 115 18 58 166 214 171 172 37 25 37
1988 90 94 120 48 66 154 136 230 14 36 43 35
1989 95 75 43 132 71 144 120 113 160 38 28 25
1990 66 84 114 56 71 120 219 135 178 32 12 37
1991 100 64 80 59 77 146 141 144 164 53 37 40
1992 80 74 76 21 91 120 124 124 124 40 38 32
1993 60 0 72 36 4 146 128 104 170 45 32 36
1994 46 100 80 0 70 156 102 120 183 44 37 33
1995 90 78 92 0 94 160 144 124 115 37 87 57
1996 84 82 94 89 56 148 149 122 194 37 57 49
1997 96 74 48 0 78 98 133 132 158 36 48 44
1998 62 60 98 43 58 154 94 142 112 48 37 48
1999 70 66 72 26 48 148 116 72 134 40 33 33
2000 27 42 46 57 82 118 68 100 134 20 43 40
2001 84 80 126 34 62 144 120 136 112 40 41 57
2002 60 2 112 0 68 132 154 118 158 52 45 56
2003 60 260 94 4 108 134 120 168 194 46 41 48
2004 23 118 160 61 110 166 130 120 44 48 41
2005 444 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2006 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2007 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2008 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2009 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2010 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2011 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2012 89 448 70 134 112 115 130 36 40 40
2013 89 70 134 112 115 130 36 40 40
2014 89 444 134 112 115 130 36 40 40
2015 648 134 112 115 130 157 40 40
2016 134 112 115 130 40 40
2017 134 112 115 130 40 40
2018 134 112 115 130 40 40
2019 134 112 115 130 40 40
2020 134 676 115 130 40 40
2021 134 676 130 157 40
2022 134 130 40
2023 134 130 157
2024 134 130

2025 700 700
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Driftscenario 60 ars drift

Bilaga B1.2

Reaktor B1 B2 R1 o1 02 03 F1 F2 F3 R2 R3 R4
Antal element i harden 444 444 648 448 444 700 676 676 700 157 157 157
Termisk effekt (MW) 1800 1800 2500 1375 1800 3300 2930 2930 3300 2652 2775 2775
Antal driftdagar 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Elementvikt (kg) 0,18 0,18 0,178 0,175 0,178 0,18 0,175 0,175 0,18 0,44 0,46 0,46
Utbrannning/cykel MWd/tU) 6151 5267 7065 8643 7438 7683 8384 11618 12680 12680
Slututbrénning (MWd/tU) 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 50000 50000 50000
Antal element/ar from 2005 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
Ar Antal slututbrénda element

1975

1976 6

1977 5 3 5

1978 57 1 2 11

1979 108 25 2 7 1

1980 107 87 13 10 3 36

1981 100 213 107 31 175 20

1982 112 0 108 76 132 22

1983 103 158 98 92 126 82 1 29

1984 114 168 86 69 105 204 158 19 25 5
1985 110 0 193 44 156 106 118 28 44 49
1986 97 137 179 89 71 4 110 140 39 43 36
1987 98 74 115 18 58 166 214 171 172 37 25 37
1988 90 94 120 48 66 154 136 230 14 36 43 35
1989 95 75 43 132 71 144 120 113 160 38 28 25
1990 66 84 114 56 71 120 219 135 178 32 12 37
1991 100 64 80 59 77 146 141 144 164 53 37 40
1992 80 74 76 21 91 120 124 124 124 40 38 32
1993 60 0 72 36 4 146 128 104 170 45 32 36
1994 46 100 80 0 70 156 102 120 183 44 37 33
1995 90 78 92 0 94 160 144 124 115 37 87 57
1996 84 82 94 89 56 148 149 122 194 37 57 49
1997 96 74 48 0 78 98 133 132 158 36 48 44
1998 62 60 98 43 58 154 94 142 112 48 37 48
1999 70 66 72 26 48 148 116 72 134 40 33 33
2000 27 42 46 57 82 118 68 100 134 20 43 40
2001 84 80 126 34 62 144 120 136 112 40 41 57
2002 60 2 112 0 68 132 154 118 158 52 45 56
2003 60 260 94 4 108 134 120 168 194 46 41 48
2004 23 118 160 61 110 166 130 120 44 48 41
2006 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2007 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2008 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2009 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2010 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2011 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2012 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2013 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2014 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2015 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2016 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2017 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2018 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2019 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2020 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2021 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2022 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2023 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2024 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2025 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2026 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
2027 89 52 70 134 112 115 130 36 40 40
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Ar

Antal slututbranda element
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Bilaga B1.3
Resteffekt i Clab, 40 ars reaktordrift, inga effekthéjningar

Resteffekt i Clab (40 ars reaktordrift)
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Bilaga B1.4
Resteffekt i Clab, 40 ars reaktordrift, planerade effekthojningar

Resteffekt i Clab (40 ars reaktordrift, planerade effekthdjningar
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Bilaga B1.5

Resteffekt i Clab, 60 ars reaktordrift, inga effekthéjningar
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Bilaga B1.6
Resteffekt i Clab, 60 ars reaktordrift, planerade effekthojningar

Resteffekt i Clab (60 ars reaktordrift, planerade effekthdjningar)
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Sammanstallning av volymer, ytor etc

Dimensioner pa bergsalar och bassanger

Bilaga 2

Bergrummens dimensioner som berékningarna baseras pa dr sammanstéllda i tabellerna nedan.
Samtliga uppgifter r himtade frén /SKB 1999/.

Da driften forlangs till 60 &r kommer en utbyggnad av Clab med en tredje bergsal att krdvas.
For detta fall uppskattas volymen for Clab 3 att vara den samma som for Clab 2 (88 000 m?).
Den totala volymen blir for detta fall dirmed 271 000 kubikmeter.

Dimensioner bassédnger redovisas i tabell B2-2.

Tabell B2-1. Bergsalarnas huvudmatt.

Léngd Bredd Hojd Tvarsnittsarea  Volym
(m) (m) (m) (m?) (m?)

Clab 1
Bergrum 120 21 27 530 70 000 *
Transporttunnel 500 8 5 37 25000
Summa 95 000
Clab 2
Bergrum 120 21 27 530 61 000
Kanaltunnel 40 10 22 190 11 000
Transporttunnel 400 8 5 37 16 000
Summa 88 000
Totalt 183 000
* Inkl. nedre hjalpsystembyggnad.
Tabell B2-2. Dimensioner for bassanger /SKB 1999/.

Langd Bredd Djup

(m) (m) (m)
Basséngblock 1
Forvaringsbassang 18,2 13,8 13
Forbindelsebassang 13,8 13,8 13
Transportkanal inkl. branslehisschakt 16,3 1,5-3,6 8,3-14
Basséngblock 2
Forvaringsbassang 18,2 13,8 13
Forbindelsebassang 13,8 13,8 13
Transportkanal inkl. servicebassang 441 1,5-3,0 7,8-10,1
Servicebassang 4.5 3 10,1
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Uppskattning av vattenvolym i bassanger

Forvaringsbassidngerna ér fyllda med vatten upp till en hojd av cirka 12,5 meter. Detta ger en
volym pa:

V=18,2:13,8-12,5 =3 140 m’.

Brénslet med rack etc upptar en del av denna volym. Under antagandet att de fyra bassdngerna
i ett bassidngblock rymmer 5 000 ton uran tillsammans, innehéller varje basséng 1 250 ton uran.
Densiteten pa uran dr cirka 20 ton/m* vilket ger en uranvolym pé cirka 62,5 kubikmeter. Om
man antar att rack, bransleboxar etc upptar lika stor volym ger detta tillsammans en uppskattad
volym pa i storleksordningen 100—150 kubikmeter per basséng. Vattenvolymen i respektive
bassdng skulle ddrmed vara ungefar 3 000 kubikmeter.

Lagringszonen, den del dér brinsleelementen star i bassdngen, dr 5 meter hog. Vid drift técks
brénslet foljaktligen med cirka 7,5 meter vatten. Vattenvolymen ovanfor brénslet dr ddrmed:

V=18,2-13,87,5=1900 m>.

Vattenvolymen i lagringszonen uppskattas till cirka 1 100 m* (3 000—1 900).
Mittbassdngen rymmer en vattenvolym pa:

V=12,813,812,5=2200 m’.

Av denna volym ligger cirka 900 m?® i nivd med lagringszonen och 1 300 m® ovanfor denna.
Den totala vattenvolymen i respektive basséngblock uppskattas till:

V =4-3000+2 200 = 14 200 m°.

Tillsammans innehaller de tva brénslebasséngerna uppskattningsvis 28 400 kubikmeter vatten.
Till detta kommer vattenvolymen i transportkanaler, servicebassidng och brénslehisschakt
vilka rymmer cirka 1 300 kubikmeter vatten /SKB 1999/. Det vatten som finns i denna del

av anldggningen forsummas dock i de berdkningar som genomfors i denna utredning. For
60-arsalternativet med en tredje branslebassdng uppskattas vattenvolymen till 42 600 kubik-
meter, det vill sdga dven den tredje bassdngen rymmer 14 200 kubikmeter.

Uppskattning av bergytor

Baserat pa antagandet att de tva bergrummens och kanaltunnelns vertikala tvarsnitt ar
rektanguldrt uppskattas bergytor for respektive bergrum enligt tabell B2-3.

Den totala bergytan uppskattas dérfor till cirka 28 300 m?. For 60-arsalternativet antas den
tredje bergsalen ha samma bergyta som Clab 1 och Clab 2. Dessutom antas att ytterligare
en kanaltunnel tillkommer. Den totala bergytan uppskattas darmed till cirka 44 000 m?
(=3-12 654+2-3 000).

Volym utanfér bassanger

Baserat pé uppgifter i /SKB 1999/ har volymen mellan bergvigg basséngerna till en h6jd upp
till bassdngens dverkant uppskattats, se tabell B2-4.

Den totala volymen utanfor de tva bassdngerna uppskattas darfor till cirka 36 000 kubikmeter.
Volym i anslutning till servicebassidngen ar forsummad. Vid en eventuell utbyggnad med

en tredje bergsal (Clab 3) uppskattas volymen utanfor bassédngerna till 54 000 kubikmeter

(= 3-18 000).
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Tabell B2-3. Uppskattade bergytor.

Clab 1 resp. Clab 2 Kanaltunnel
Takyta 120-21 =2 520 m? 40-10 = 400 m?
Vaggyta 2:120-27+2-:21-27 =7 614 m? 2:40-:22+2:10-22 = 2 200 m?
Golvyta 120-21 =2 520 m? 40-10 = 400 m?
Summa 2 520+7 614+2 520 = 12 654 m? 400+2 200+400 = 3 000 m?

Tabell B2-4. Uppskattade volymer utanfor bassanger.

Clab 1 resp. Clab 2

Under bassang 95,6:12,3-:2,5 =2 940 m?®

Vid sidan om bassang 2:(95,6:(70,5-54,0)-2,1 =6 625 m®
Framfér och bakom basséng (120-95,6)-21-(70,5-54,0) = 8 455 m?
Summa 2 940+6 625+8 455 = 18 020 m?
Referens

SKB, 1999. Clab etapp 2 Anlédggningsbeskrivning — Layout C, SKB R-99-50,
Svensk Kérnbrénslehantering AB.
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Bilaga 3

Vatteninstromning och kemisk sammansattning pa
instrommande vatten

Vatteninstromning till Clab

Inlackaget av grundvatten till de tva bergsalarna under perioden januari 2001 till december 2004
redovisas i figur B3-1. Vattenflddet har varierat mellan 26 liter/min och 80 liter/min, med ett
toppvarde pa 142 liter/min under en period med mycket kraftig nederbord. Data i figur B3-1

har ridknats om till en férdelning, figur B3-2 och andelen data som &r mindre &n ett visst

virde har berdknats. Som ett representativt medelvirde for inldckaget anvinds det aritmetiska
medelvardet 46 liter/min.

Flodet av vatten in till anldggningen varierar med vattenniva i den samma. Enligt ovan &r
vattenflodet in till en torrlagd anldggning 0,8 1/s. Nir vattennivén i anldggningen nar upp till
brinslebassingernas 6verkant uppskattas flode till:

0.8- 20410 6515
20+ 26

Da anldggningen ar vattenfylld uppskattas flodet till:

0,8- 20 =0,351/s
20+26

Inldckaget av grundvatten in till anldggningen innan Clab 2 byggdes var i stort sett den samma
som efter det att den andra bergsalen byggdes. Inldckaget har under perioden mars 1981 och
december 2000 varierat mellan cirka 20 liter/min och 80 liter/min med ett medelvirde pa

44 liter/min. Detta dr i stort sett det samma som inldckaget efter det att Clab 2 anlades. Med
detta som bakgrund gors antagandet att vattenflodet in till anldggningen vid en eventuell
utbyggnad med en tredje bergsal (Clab 3) varierar pa samma sitt som for den aktuella
anldggningen, det vill sdga 0,8, 0,5 respektive 0,35 liter per sekund.

160.00
—— Clab1
14000 11 C|ab 2
Totalt
120.00 |
100.00

80.00

60.00 | n A'\ f\l I f\
W Iy A WV
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Figur B3-1. Mdngd inlickande grundvatten till Clab oktober 2000—december 2004.
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Figur B3-2. Histogram éver mdngd inldckande grundvatten till Clab under perioden oktober 2000—
december 2004.

Berdakning av tid for att vattenfylla volym utanfor branslebasséanger

Tiden det skulle ta att fylla volymen mellan bergvigg och branslebassidngerna i de tva berg-
salarna med instrommande grundvatten har uppskattats. Berdkningen baseras pa uppskattad
volym utanfor bassénger (se bilaga 2) och antagandena att inflodet av vatten ar konstant i tiden
och att allt instrommande vatten hamnar utanfor bassdngerna. Eventuell volym tillgénglig
utanfor basséng i kanaltunnel &r forsummad. Resultatet redovisas i figur B3-3.

Med ett infléde pa 0,8 1/s motsvarande medelflodet in till Clab i dagslaget skulle det ta drygt

ett ar att vattenfylla volymen upp till bassdngernas dverkant. Flodet in till Clab avtar dock i och
med att en allt storre del av volymen vattenfylls. Nér vattennivan ligger i hojd med bassédngernas
overkant har flodet uppskattats till 0,5 I/s. Detta flode ger en aterfyllnadstid pa drygt tva &r. For
60-arsalternativet uppskattas motsvarande tid till ett par tre ar.

Berdakning av tid for att vattenfylla volym i branslebassanger

Den totala vattenvolymen i de tva bassdngblocken uppges vara cirka 28 400 kubikmeter (se
bilaga 2), det vill sdga jaimforbar med den uppskattade volymen utanfor de tva bassdngblocken
(se bilaga 2). Tiden som det tar att fylla de tva bassdngblocken med instrémmande grundvatten
skulle ddrmed vara jimforbar med de resultat som redovisas i figur B3-3. Detta baseras pa
antagandet att inget av de vatten som tillfors bassdngerna forangas. Slutsatsen blir den samma
for 60-arsalternativet med tre bassdangblock.

Berakning av tid for att vattenfylla anlaggningen

En grov skattning av tiden det tar att vattenfylla hela anldggningen da anldggningen initialt

ar torrlagd har gjorts. Berdkningen baseras pa antagandet att instromningen av grundvatten ar
0,8 1/s till tom anldggning och 0,35 1/s nir anldggningen dr vattenfylld. I berdkningen har grovt
antagits att vattenflodet ar proportionellt mot volymen vatten i anldggningen. Volymen att
fylla uppskattas till 183 000 kubikmeter, alternativt 271 000 kubikmeter for 60-ars drifttid,
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Figur B3-3. Uppskattad tid for att fylla volymer utanfor de tvd bassdngerna (40-drsalternativet)
respektive tre bassdngerna (60-drsalternativet) med instrommande grundvatten som en funktion av
fléde av vatten in till Clab.

(se bilaga 2). Berdkningarna beaktar att brénslet kan féranga det grundvatten som strommar
in till anldggningen. Detta gors genom att anldggningen inte borjar fyllas upp forrédn den
vattenmingd som brénslets resteffekt teoretiskt kan foranga underskrider den instrommande
vattenméngden.

En grov uppskattning av éterfyllnadsforloppet redovisas i figur B3-4. Berdkningarna visar att
anldggningen kan borja fyllas upp kring ar 2250 for 40-arsalternativet och ungeféar 200 &r senare
for 60-arsalternativet. Overslagsberikningen tyder pa att anliggningen skulle kunna vara vatten-
fylld ndgon gang mellan ar 2600 och 2700 alternativt kring ar 3100 for 40 respektive 60 ars
drifttid. Om anldggningen istéllet Gverges ar 2450 alternativt 2800 (den tidpunkt da torrkokning
tidigast kan undvikas for 40 ars respektive 60 ars drifttid), uppskattas aterfyllnaden ta cirka

200 ar (40 ars drifttid) respektive 300 ar (60 ars drifttid).

Vattensammansattning

Sammanséttningen pa det vatten som rinner in till transporttunneln och anldggningen har
redovisats i /Birgersson et al. 1997/ och aterges nedan.

pH 8
Crr 6—1 000 mg/1
Na* 7-500 mg/1

Berakning av kloridkoncentration i vattenfylld anlaggning

Vatten som strommar in till anldggningen har en kloridkoncentration pé i storleksordningen
1 g/l. Om instrommande grundvatten forangas kommer salthalten i anldggningen att 6ka. De
berdkningar som har genomforts for att uppskatta tiden for att vattenfylla anldggningen (se
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Figur B3-4. Uppskattad vattenvolym i Clab som en funktion av tid for alternativt 40 respektive 60 drs
drifitid.

ovan) har anvénts for att uppskatta kloridhalten i en vattenfylld anldggning. Den totala midngden
vatten som har runnit in till anliggningen da denna &r vattenfylld ges av vattenvolymen i ett fyllt
Clab plus den mingd vatten som har férangats under den tid det har tagit att vattenfylla Clab.

Den totala médngden klorid som tillfors anlédggningen har uppskattats till i storleksordningen
1 000-2 000 ton, om anlidggningen overges vid en tidpunkt da brénslet har en resteffekt
som Gverstiger den energimingd som behdvs for att foranga instrommande grundvatten,

se tabell B3-1. Med en vattenvolym pé 183 000 kubikmeter motsvarar detta en klorid-
koncentration kring 60 g/l vid 40 ars drifttid och knappt 80 g/l dé driften forléngs till totalt
60 ar (vattenvolym 271 000 kubikmeter, se bilaga 2). Om anldggningen diremot overges
betydligt senare (2450 alternativt 2800) kommer kloridkoncentrationen att ligga i storleks-
ordningen 10 till 20 mg/1.

Tabell B3-1. Uppskattad kloridmangd och -koncentration i ett vattenfylit Clab.

Scenario Tidpunkt da Tidpunkt da Clab Instrommade vatten- Klorid- Klorid-
Clab 6verges ar vattenfyllt mangd (m?) mangd (kg) konc. (g/l)

40 ars drifttid 2023 2640 1,21E+07 1,21E+07 66

40 ars drifttid 2085 2640 1,06E+07 1,06E+07 58

40 ars drifttid 2450 2640 2,56E+06 2,56E+06 14

60 ars drifttid 2042 3100 2,09E+07 2,09E+07 77

60 ars drifttid 2085 3100 1,98E+07 1,98E+07 73

60 ars drifttid 2800 3100 4,03E+06 4,03E+06 15
Referens

Birgersson L, Grundfelt B, Pers K, 1997. Konsekvenser av ett 6vergivet Clab. SKB R-98-18,
Svensk Kérnbrénslehantering AB.
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Bilaga 4

Varmeberakningar
Varmeledning i omgivande berg

En enkel 6verslagsberikning av vilken temperatur som bergviggen antar vid steady-state
har genomforts. I berdkningarna antas anldggningen ha formen av en plan platta. Med detta
antagande ges virmetransporten vid steady-state av /Coulson och Richardson 1977/

o k.A.(TV:;gg ~To) 0

dér

Q = brénslets resteffekt (W)

A = bergrummets viggyta (m?)

k = bergets virmekonduktivitet (W/m, °C)
x = bergtickningens tjocklek (m)

T, = bergviggens temperatur (°C)

Toere = bergets temperatur pd avstdndet ryue, (°C).

Bergrummets viggyta ér enligt bilaga 2, 28 300 m? for en drifttid pa 40 ar respektive 44 000 m?
vid 60 &rs drifttid. Bergets vairmekonduktivitet antas vara 3 W/m, °C och dess temperatur, Ty,
ar satt till 10 °C. Den antagna bergtemperaturen har en begrénsad inverkan pa den beréknade
viggtemperaturen. Bergtickningens tjocklek har varierats.

Den berdknade viggtemperaturen presenteras i figur B4-1. Den slutsats som kan dras r att
berget inte klarar av att leda bort den alstrade effekten utan att temperaturen i Clab stiger
avsevirt. Med en bergtickning pa 20 meter och en resteffekt kring 3 MW skulle temperaturen
pa bergviggen vara mellan 700 och 800 °C for 40-arsalternativet. Med en resteffekt pa 10 MW
alternativt 14 MW (maximal resteffekt for 40 ars respektive 60 ars drifttid) blir motsvarande
temperatur mellan 2 000 och 3 000 °C.

Motsvarande berdkningar har ocksa genomforts under antagande att anldggningen har formen
av ett tjockviggigt ror. Med detta antagande ges varmetransporten vid steady-state av /Coulson
och Richardson 1977/:

_ 2.n.L.k.(TV?igg _Tberg)

In v @)
rinner

L = cylinderns léngd (m)

Timer = Cylinderns innerradie (m)

Iyer = Cylinderns ytterradie (m).

Rorets innerradie har satts till 13 meter vilket motsvarar bergrummets halva hojd. Ytterradien
motsvarar summan av innerradien och bergtidckningens tjocklek. Den senare har varierats.
Cylinderns inneryta har satts till bergrummets vaggyta (28 300 m? enligt bilaga 1). Denna yta
och antagen innerradie ger cylinderns ldngd, 346 meter. Bergets virmekonduktivitet antas vara
3 W/m, °C och dess temperatur, Ty, dr satt till 10 °C. Den antagna bergtemperaturen har en
begrinsad inverkan p& den berdknade viggtemperaturen.
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Figur B4-1. Temperatur pd bergvigg som en funktion av brinslets resteffekt vid olika bergtickningar.
Temperaturen i ostort berg antas vara 10 °C.

Detta ger ndgot liagre temperaturer dn fallet med plan platta. Med en bergtiackning pa 20 meter
och en resteffekt kring 3 MW skulle temperaturen pa bergvéiggen vara upp emot 400 och

500 °C. Med en resteffekt pa 10 MW alternativt 14 MW (maximal resteffekt for 40 érs respek-
tive 60 ars drifttid) blir motsvarande temperatur mellan 1 000 och 1 500 °C. Den beridknade
viggtemperaturen presenteras i figur B4-2. Slutsatsen blir dock den samma, berget klarar inte
av att leda bort den alstrade effekten utan att temperaturen i Clab stiger avsevért.

Forangning av instrommande grundvatten i berg

Om temperaturen i anldggningen stiger markant kommer &ven temperaturen i omgivande
berg att 6ka. Om bergets temperatur verskrider 100 °C kommer instrommande grundvatten
att kunna fordngas redan innan det nar anliggningen. Detta skulle i sa fall kunna paverka
tidpunkten vid vilken anldggningen kan vattenfyllas.

Den energin som kan lagras i omgivande berg pa grund av att bergmassans temperatur ar
forhojd har uppskattats med en 6verslagsberdkning dar volymen pa omgivande berg har antagits
motsvara en cylinder, 240 meter lang, dér radien satts till 2, 5, 10, respektive 20 meter. Baserat
pa den lagrade energin i omgivande berg har mingden vatten som denna energimingd teoretiskt
skulle kunna fordnga berdknats. Detta ger en grov skattning av hur lang tid som aterinstrom-
ningen av grundvatten fordrdjs pd grund av att bergets temperatur ar forhdjd. Resultatet visas i
figur B4-3. Om 2 meter av berget ar uppvarmt till 200 °C skulle instrdémningen kunna fordrojas
i cirka 0,2 ar, dr 10 meter av berget uppvéarmt till 200 °C blir fordrdjningen ett &r.
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Figur B4-2. Temperatur pd bergvigg som en funktion av brinslets resteffekt vid olika bergtickningar.
Temperaturen i ostort berg antas vara 10 °C.
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Figur B4-3. Férdrdjning av dterinflodet av vatten pd grund av att vattnet forangas i berget. Antaget
ett flode pa 0,8 U/s.
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Uppvarmning av vatten i branslebassanger

Den viarme som brinsleelementen avger medfor att temperaturen pa vattnet i branslebassidngerna
Okar. Under antagandet att all energi som brénslet avger 6verfors till vattnet kan temperatur-
forédndringen beskrivas enligt:

Qv =mc, T @)
dér

Q(t) = brénslets resteffekt (kW)

m = vattnets massa (kg)

C, = vattnets virmekapacitivitet (= 4,2 kJ/kg, K)

T = vattnets temperatur (K)

t =tiden (s).

Om dt &r tillrdckligt liten dr det rimligt att brinslets resteffekt dr konstant. Losningen till
ekvation (3) ar da:

t = mcp(TZ_Tl)
- Q

Den totala mangden vatten i de tva bassdngblocken ar cirka 28 400 kubikmeter (se bilaga 2).
Vattnet i branslebassdngerna haller idag en temperatur kring 30 °C. Den tid det skulle ta

att virma upp vattnet till kokning (100 °C) for olika resteffekter redovisas i figur B4-4. |
tabell B4-1 redovisas tiden det tar att virma vattnet 1 bassdngblocken frén 30 °C till kokning
d& tidpunkten for 6vergivning motsvarar den tidpunkt d& det deponerade brinslet i Clab har
sin maximala resteffekt. Berdkningarna for 60-arsalternativet baseras pa en vattenvolym pa
42 600 kubikmeter. De berdknade tiderna for att virma vattnet till kokpunkten ar tillrackligt
korta for att forsvara antagandet om en konstant resteffekt.

160
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140 —— 20°C |

30°C

ol !
Wl

IR\

I\

RN

20

Tid for uppvarmning till 100°C (dagar)

0 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Resteffekt (kW)

Figur B4-4. Tiden det tar att virma vatten i de tvd bassdngerna till 100 °C som en funktion av
brinslets resteffekt och initialtemperatur pd vattnet.
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Tabell B4-1. Beraknad tid for att varma vatten i bassanger till 100 °C.

40 ars 40 ars drift 60 ars 60 ars drift
drift effekthojning drift effekthojning
Tidpunkt for évergivning (AD) 2023 2023 2042 2042
Resteffekt, Q (MW) 10,2 10,7 13,1 14,2
Vattnets initialtemperatur, T, (°C) 30 30 30 30
Uppvarmningstid (dagar) 9 9 11 10
Mangd férangat vatten, G (kg/s) 4,5 4,7 5,8 6,3
Tid for att féranga allt vatten i basséngerna (dagar) 73 69 85 78

Forangning av vatten i branslebassanger

Da temperaturen pé vattnet i brinslebasséngerna 6kar kommer d4ven méngden vatten som
fordngas att 6ka. Méangden vatten som forangas kan uppskattas enligt:

Q=G-A

dér

G ar méingd forangat vatten (kg/s)

A = vattnets angbildningsvarme (kJ/kg)

Vid 100 °C é&r dngbildningsvarmet 2 256 kJ/kg.

Beridknade méngder forangat vatten vid olika resteffekter redovisas figur B4-5 och i tabell B4-1
for de maximala resteffekter som har berdknats for de olika driftsfallen. Hér antas att all energi
som brénslet avger gér till fordngning av vattnet. Det ar ett rimligt antagande sé ldnge hela
bréansleelementet ligger under vatten. I och med att vattnet i basséingerna forangas kommer en
allt storre del av elementet att torrldggas och den energi som brénslet avger gar istéllet direkt till
kringliggande luft. Den berdknade tiden for forangning av vatten i bassédngerna skulle ddrmed
vara underskattad.

Baserat pa de méngder vatten som forangas vid olika resteffekter har tiden som krévs for att
forédnga allt vatten i de tva alternativt tre basséingerna i Clab uppskattats. Resultatet redovisas i
figur B4-6. Om bergviggen har en ldgre temperatur &n luften i bergrummet, kommer en del av
vattnet i luften att kondenserat ut pa bergviggen. En del av detta vatten kommer att droppa ned
i brinslebassidngerna. Denna miangd bedoms dock vara en begrinsad.

Torrkokning

Ekvation (3) kan éven utnyttjas for att gora en grov skattning av vid tidpunkten d& man inte ris-
kerar att f& nagon torrkokning av brénslebassdngerna. Denna tidpunkt anses vara da resteffekten
pa brénslet har sjunkit till en nivd som motsvarar den energiméngd som krévs for att foranga allt
vatten som strdmmar in till anldggningen.

Det ar rimligt att anta att vattennivén i anliggningen maste vara i h6jd med brénslebassdngernas
Overkant innan nagon pataglig miangd vatten strdmmar in i brinslebassédngerna. Vattenflodet

in till anldggningen har vid denna tidpunkt uppskattats till 0,5 I/s. Den tidpunkt da torrkokning
tidigast skulle kunna undvikas skulle ddrmed vara da brénslets resteffekt har reducerats till cirka
1 100 kW (= 0,5-2 256). For fallet 40 ars drifttid (med eller utan effekth6jning) motsvarar detta
en tidpunkt kring ar 2400-2500 och med en drifttid pa 60 ar (med eller utan effekthdjning) cirka
ar 2800.
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Figur B4-6. Uppskattad tid for fordngning av allt vatten i bassdnger som en funktion av brdnslets

resteffekt. Tva olika vattenvolymer motsvarande tvd (40 drs reaktordrift) respektive tre bassdngblock

(60 ars reaktordrift).
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Bilaga 5

Ventilationsberakningar
Sjalvdragsventilation vid flaktbortfall

Berékningar av sjdlvdragsventilationen och dess beroende av temperaturen i férvaringshallen
respektive utomhustemperaturen har utforts med hjilp av nedanstdende berdkningsmodell.
Modellen har tillampats for fallet dé allt vatten forangats och kylning endast kan ske med hjélp
av sjdlvdragsventilation via de normala luftvéigarna i befintligt ventilationssystem.

Metod

Luftflodets beroende av temperaturen i bergrummet berdknades med en modell beskriven i
/ASEA-ATOM 1980/.

Den termiska drivkraften kan beskrivas som:

AP:H-g-pO[%—%J (1)
dar

h = hojdskillnaden mellan luftintag och luftutslépp (m)

g = tyngdacceleration (m/s?)

po = luftens densitet vid 273 K (kg/m?)

T, = utomhus temperaturen (K)

Ty, = temperaturen i forvaringshallen, (K)

AP = tryckfallet (Pa)

T, = referenstemperatur (= 273 K).

Tryckfallet i en kanal fés av:

2 2
AP =K, f%*é% 2)
dar
k, = friktionsmotstdndet i kanalen (-)
d, = kanalens hydrauliska diameter (m)
L = kanalens ldngd (m)
p = luftens densitet vid medeltemperaturen av T, och T, (kg/m?)
u = lufthastighet i kanalen (m/s)

& = totala summan av engéngsforluster pa grund av rortekniska detaljer ().

St =6 +E,+&; 3)

dar &, & och &; ar forluster pa grund av 90° rérkrokar (10 st), spjill (4 st) respektive utlopp
(3 st). Representativa virden for engangsforluster pd grund av rortekniska detaljer &r
sammanstillda i tabell B5-1. I tabellen anges ocksé det viarde som har valts i berdkningarna.
Friktionsmotstidndet i kanalens beror bland annat pé stromningshastigheten i kanalen.
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Tabell B5-1. Ungefarliga varden for forlusttermer, §, vid rorstromning /KTH 1976/.

Rordetalj §() vart (-)
90° rorkrokar 0,4-1,9 1
Spjall 0,24 2
Utlopp 1 1

Kanalens tvérsnitt har matten 2,4x1 meter vilket ger en hydraulisk diameter pa 1,4 meter.

Genom att kombinera ekvationerna (1) till (3) kan lufthastigheten beréknas och ur denna kan
luftflédet, Q, berdknas. Luftflodet plottas mot utomhus lufttemperaturen for temperaturer i Clab
pa 10, 23, 35, 100, 200, 500, 800 respektive 1 100 °C, se figur B5-1.

Resultat och slutsatser

For temperaturer i Clab pa 100 °C och darover visar figur B5-1 att den resulterande sjalvdrags-
ventilationen &r relativt linjart beroende av utomhustemperaturen, T,, i det studerade intervallet
—15°C < T, <35 °C. Luftflodet 6kar ju hogre temperaturen ar i Clab. Vid 10 °C i anldggningen
och 0 °C utomhus &r luftflédet i ventilationsanldggningen knappt 3 m3/s. Motsvarande siffra for
for 200 °C i forvaringsutrymmet ar cirka 10 m?/s.

Om man ytnyttjar utnyttjar tillfartstunneln som tilluftskanal blir tryckfallet for tilluften helt
forsumbart. P4 detta sitt kan man erhalla betydligt storre ventilationsflode.

20

Tclab = 1100 °C

T=800°C

T=500°C )

Luftiéde (m3/s)

T=100°C

25 35

Utetemperatur (C)

Figur B5-1. Lufifléde via sjdlvdragsventilation som funktion av utetemperaturen vid olika antagna
temperaturer i Clab.
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Erfordrat luftflode for kylning

En teoretisk uppskattning av méngden luft som maste passera genom Clab for att kunna kyla
bort utvecklad effekt kan uppskattas enligt:

Q=q-p-C, (T, -T,) @
dar

Q = brénslets resteffekt (W)

q = det luftfléde som teoretiskt krdvs (m?/s)

p = luftens densitet vid T e (kg/m?)

C, = luftens vérmekapacitivitet vid Teqa (kJ/kg, °C)

T;, = temperatur pa ingaende luft till Clab (°C)

T, = temperatur pé utgdende luft fran Clab (°C)

Tineaer = (TintTu)/2 (°C).

Det teoretiskt berdknade luftflodet som krivs for att kyla bort en viss resteffekt &r sammanstilld
i tabell B5-2 for olika temperaturer péa utgdende luft vid en utetemperatur pé 10 °C. De luft-
floden som kan erhallas genom sjélvdragsventilation vid flaktbortfall &r markerade i gratt. Om
dven tillfartstunnlarna utnyttjas for ventilation erhalls betydligt storre luftfloden &n vad som &r
markerat i gratt i tabellen.

Vid en jamforelse med resultaten fran berdkningarna av sjdlvdragsventilationen ser man att
denna ej 4r tillrdcklig for att ventilera bort utvecklad effekt pa kort sikt vid ett tidigt dvergivande
av anldggningen. Om temperaturen pé utgdende luft dr kring 100 °C visar berdkningarna att
erforderligt luftflode &r 20-30 ganger storre &n vad som kan forvéntas erhéllas genom sjilvdrags-
ventilation i den befintliga ventilationskanalen om anlédggningen dverges nér resteffekten dr som
storst (10—14 MW). Om Clab 6verges vid en tidpunkt da brinslet har sin maximala resteffekt
kréavs att utgdende luft varms upp till atminstone 1 700 °C.

Om anlidggningen dverges ar 2085 ar brénslets resteffekt 3,3-3,5 MW f{or de tva 40-4rs-
scenarierna. For att kyla bort denna resteffekt krivs en utgaende lufttemperatur pa nérmare

500 °C. Motsvarande resteffekter for de tva 60-arsscenarierna ar 6,0—6,4 MW, vilket krdver

en lufttemperatur i storleksordningen 900 °C. Om anlidggningen istéllet dverges vid en tidpunkt
dé torrkokning inte bedoms ske (&r 2450 alternativt 2800), har resteffekten sjunkit till cirka

1 100 kW. Denna effekt kan kylas bort om temperaturen i anldggningen ar kring 200 °C vid

en utetemperatur pa 10 °C.
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Tabell B5-2. Berdknat luftflode som kravs for att ventilera ut all resteffekt hos branslet.

Tin (C) 10 10 10 10 10 10 10
Tut (C) 100 200 300 400 500 800 900
Densitet luft (kg/m?) 1,063 0,922 0,814 0,730 0,660 0,603 0,514
Varmekapacitet (kJ/kg, K) 1,005 1,006 1,008 1,010 1,010 1,010 1,011
Restffekt Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode
(kW) (md/s) (md/s) (m3/s) (m3/s) (md/s) (m3/s) (m3/s)
500 5,2 2,8 2,1 1,7 1,5 1,2 1,2
600 6,2 3,4 2,5 2,1 1,8 1,5 1,4
700 7,3 4,0 29 24 2,1 1,7 1,6
800 8,3 4,5 3,4 2,8 24 1,9 1,8
900 9,4 5,1 3,8 3,1 2,8 2,2 2,1
1000 10,4 5,7 4,2 3,5 3.1 2,4 2,3
1100 11,4 6,2 4,6 3,8 3,4 2,7 2,5
1200 12,5 6,8 5,0 4,2 3,7 29 2,8
1300 13,5 7.4 55 4,5 4,0 3,2 3,0
1400 14,6 7,9 5,9 4,9 4,3 3.4 3,2
1500 15,6 8,5 6,3 5,2 4,6 3,7 3,5
1600 16,6 9,1 6,7 5,6 4,9 3,9 3,7
1700 17,7 9,6 71 5,9 5,2 41 3,9
1800 18,7 10,2 7,6 6,3 5,5 4,4 41
1900 19,8 10,8 8,0 6,6 5,8 4,6 4.4
2000 20,8 11,3 8,4 7,0 6,1 4,9 4,6
2100 21,9 11,9 8,8 7,3 6,4 5,1 4,8
2200 22,9 12,5 9,2 7,7 6,7 54 5,1
2300 23,9 13,0 9,7 8,0 7,0 5,6 5,3
2400 25,0 13,6 10,1 8,4 7,3 5,8 5,5
2500 26,0 14,2 10,5 8,7 7,6 6,1 5,8
2600 27,1 14,7 10,9 9,0 8,0 6,3 6,0
2700 28,1 15,3 11,3 9,4 8,3 6,6 6,2
2800 29,1 15,9 11,8 9,7 8,6 6,8 6,4
2900 30,2 16,4 12,2 10,1 8,9 71 6,7
3000 31,2 17,0 12,6 10,4 9,2 7,3 6,9
3100 32,3 17,6 13,0 10,8 9,5 7,5 71
3200 33,3 18,1 13,4 111 9,8 7,8 7.4
3300 34,3 18,7 13,9 11,5 10,1 8,0 7,6
3400 35,4 19,3 14,3 11,8 10,4 8,3 7,8
3500 36,4 19,9 14,7 12,2 10,7 8,5 8,1
3600 37,5 20,4 15,1 12,5 11,0 8,8 8,3
3700 38,5 21,0 15,5 12,9 11,3 9,0 8,5
3800 39,5 21,6 16,0 13,2 11,6 9,3 8,7
3900 40,6 22,1 16,4 13,6 11,9 9,5 9,0
4 000 41,6 22,7 16,8 13,9 12,2 9,7 9,2
4100 42,7 23,3 17,2 14,3 12,5 10,0 9,4
4 200 43,7 23,8 17,6 14,6 12,8 10,2 9,7
4 300 447 24,4 18,1 15,0 13,2 10,5 9,9
4400 45,8 25,0 18,5 15,3 13,5 10,7 10,1
4 500 46,8 25,5 18,9 15,7 13,8 11,0 10,4
4 600 47,9 26,1 19,3 16,0 141 11,2 10,6
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Tabell B5-2. Beraknat luftflode som kravs for att ventilera ut all resteffekt hos branslet
(forts).

Tin (C) 10 10 10 10 10 10 10
Tut (C) 100 200 300 400 500 800 900
Densitet luft (kg/m?) 1,063 0,922 0,814 0,730 0,660 0,603 0,514
Varmekapacitet (kJ/kg, K) 1,005 1,006 1,008 1,010 1,010 1,010 1,011
Restffekt Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode Luftflode
(kW) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
4700 48,9 26,7 19,7 16,4 14,4 11,4 10,8
4 800 49,9 27,2 20,2 16,7 14,7 11,7 11,0
4900 51,0 27,8 20,6 17,0 15,0 11,9 11,3
5000 52,0 28,4 21,0 17,4 15,3 12,2 11,5
5100 53,1 28,9 21,4 17,7 15,6 12,4 11,7
5200 54,1 29,5 21,8 18,1 15,9 12,7 12,0
5300 55,1 30,1 22,3 18,4 16,2 12,9 12,2
5400 56,2 30,6 22,7 18,8 16,5 13,1 12,4
5500 57,2 31,2 23,1 19,1 16,8 13,4 12,7
5600 58,3 31,8 23,5 19,5 17,1 13,6 12,9
5700 59,3 32,3 23,9 19,8 17,4 13,9 13,1
5800 60,4 32,9 244 20,2 17,7 141 13,3
5900 61,4 33,5 24,8 20,5 18,0 14,4 13,6
6 000 62,4 34,0 25,2 20,9 18,4 14,6 13,8
6 100 63,5 34,6 25,6 21,2 18,7 14,9 14,0
6 200 64,5 35,2 26,0 21,6 19,0 15,1 14,3
6 300 65,6 35,7 26,5 21,9 19,3 15,3 14,5
6400 66,6 36,3 26,9 22,3 19,6 15,6 14,7
6 500 67,6 36,9 27,3 22,6 19,9 15,8 15,0
6 600 68,7 374 27,7 23,0 20,2 16,1 15,2
6700 69,7 38,0 28,1 23,3 20,5 16,3 15,4
6 800 70,8 38,6 28,6 23,7 20,8 16,6 15,6
6 900 71,8 39,1 29,0 24,0 21,1 16,8 15,9
7000 72,8 39,7 29,4 24,4 21,4 17,0 16,1
7100 73,9 40,3 29,8 2477 21,7 17,3 16,3
7 200 74,9 40,8 30,2 251 22,0 17,5 16,6
7 300 76,0 41,4 30,7 25,4 22,3 17,8 16,8
7400 77,0 42,0 31,1 25,7 22,6 18,0 17,0
7 500 78,0 42,5 31,5 26,1 22,9 18,3 17,3
7 600 79,1 43,1 31,9 26,4 23,3 18,5 17,5
7700 80,1 43,7 32,3 26,8 23,6 18,7 17,7
7 800 81,2 442 32,8 271 23,9 19,0 17,9
7900 82,2 44,8 33,2 27,5 24,2 19,2 18,2
8 000 83,2 45,4 33,6 27,8 245 19,5 18,4
8 100 84,3 45,9 34,0 28,2 24,8 19,7 18,6
8200 85,3 46,5 34,4 28,5 25,1 20,0 18,9
8 300 86,4 471 34,9 28,9 25,4 20,2 19,1
8400 87,4 47,6 35,3 29,2 25,7 20,5 19,3
8 500 88,4 48,2 35,7 29,6 26,0 20,7 19,6
8 600 89,5 48,8 36,1 29,9 26,3 20,9 19,8
8700 90,5 49,3 36,5 30,3 26,6 21,2 20,0
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Bilaga 6

Flytkontroll

Berékningar har genomforts for att uppskatta om bassangkonstruktionen teoretiskt skulle kunna
flyta nér vatten strémmar in vid bassédngernas undersida dé anldggningen ar torrlagd. Vikten

av det undantridngda vattnet jamfors med vikten av ett bassdngblock med tillhdrande kassetter
med brénsle. Berdkningarna har genomforts for under tvé olika antaganden; att allt brinsle i ett
bassidngblock bestar av antingen BWR-brénsle eller av PWR-brénsle. Berdkningarna baseras pa
uppgifter om dimensioner enligt nedanstaende tabell. Uppgifterna kommer om inte annat anges
fran /SKB 1999a/.

Berékningarna visar att forhallandet mellan vikten av undantréngt vatten och vikten av ett
bassidngblock med brénsle dr 0,86 dé allt brénsle i blocket &r av typen BWR-brénsle. Detta
innebdr att bassdngerna inte flyter under de antagna forhéllandena som berdkningarna baseras
pa. Forhéllandet &r dock relativt néra ett. Om brénslet istéllet uteslutande utgdrs av brénsle fran
en PWR-reaktor, okar kvoten till 0,94 vilket visar pa en &n mindre marginal mot att borja flyta.
Samma sak géller ocksa om basséngblocket inte skulle vara fullt lastat.

Tabell B6-1. Valda data for bassanger, briansle och kassetter.

BWR PWR
Total bassanglangd (m) 96 96
Bassanghojd (m) 13 13
Bassangbredd (innermatt) (m) 13,8 13,8
Godstjocklek (m) 1,5 1,5
Densitet betong (kg/m?) 2400 2 400
Densitet vatten (kg/mq) 1000 1000
Antal bassanger 4 4
Antal kassetter/bassang 300 300
Antal bransleelement/kassett » 25 9
Vikt tom kassett (kg) " 1650 1500
Vikt bransleelement (kg) 2 300 650
Vikt basséngblock med bransle
Volym betong (m?) 5636,7 5636,7
Massa betong (kg) 1,35E+07 1,35E+07
Massa bransle + kassetter (kg) 1,10E+07 8,82E+06
Total massa (kg) 2,45E+07 2,23E+07
Vikt undantrangt vatten
Volym vatten (m?®) 2,10E+04 2,10E+04
Massa vatten (kg) 2,10E+07 2,10E+07
Forhallande vatten/betong 0,86 0,94

1 /SKB 1999b/.
2) /Gustavsson 2005/.
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Bilaga 7

Uppskattning av dos

Konsekvensen av ett overgivet Clab har kvantifieras med 6verslagsberékningar av aktivitet-
spridningen via grundvatten till Ostersjon och till atmosféren. Dosen till f6ljd av inandning
fran atmosférisk exponering av '*’Cs har uppskattats liksom dosen fréan, *C, *Cl, **Sr, '*I och
137Cs som sprids via grundvattnet till en individ som lever i Ostersjons kustomrade.

Bilagan avslutas med en enkel konservativ 6verslagsberdkning som visar en dvre grians

for doserna som radionuklider vilka &r svérlakade ur brinslematrisen skulle kunna ge via
atmosfirisk spridning av aerosoler och medstiink samt via grundvatten till Ostersjon. De radio-
nuklider som beaktats &r 2?Pu, **! Am och #’Np. De anvidnda koncentrationerna fér neptunium,
americium och plutonium &r sannolikt starkt verdrivna pa grund av att ingen hénsyn tagits till
utlakningsmotstandet i brinslet.

Spridning av lattutlakade och lattlosliga radionuklider
Radionuklidinventar fér dosberdkningar

Inventariet av C, **Cl, *°Sr, I och *’Cs i lagrat brénsle i Clab har uppskattats grovt. Skattning
utgér fran berdknat radionuklidinnehall i en BWR-patron med utbrédnningen 55 MWd/kg uran
respektive en PWR-patron med utbrdanningen 60 MWd/kg uran (tabell B7-1). Dessa data ger
tillsammans med uppskattad méngd uran som forvéntas lagras i Clab (se avsnitt 4.2) ett totalt
inventarium for dessa nuklider, tabell B7-2.

Tabell B7-1. Uppskattat inventar vid urladdning (Bg/ton uran) /Hakansson 2000/.

Nuklid BWR 55 MWd/kg U PWR 60 MWd/kg U
C-14 8,22E+10 5,49E+10

CI-36 8,56E+08 1,49E+09

Sr-90 3,99E+15 4,2E+15

I-129 1,93E+09 2,17E+09

Cs-137 6,37E+15 7,09E+15

Tabell B7-2. Uppskattat totalt inventar vid urladdning (Bq).

Nuklid 40 ars 40 ars drift 60 ars 60 ars drift
drift effekth6jning drift effekth6jning
C-14 6,6E+14 6,8E+14 9,3E+14 9,9E+14
Cl-36 8,9E+12 9,1E+12 1,3E+13 1,3E+13
Sr-90 3,5E+19 3,6E+19 5,0E+19 5,3E+19
1-129 1,7E+13 1,8E+13 2,5E+13 2,6E+13
Cs-137 5,7E+19 59E+19 8,2E+19 8,6E+19
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Aktivitetsfrigorelse via grundvatten

Aktivitetsspridningen via grundvatten har berdknats for ur bréinslet ldttutlakade och lattlosliga
radionuklider: “C, **Cl, *°Sr, '*I och '*’Cs. Uppskattningsvis finns cirka 10 % av aktiviteten av
1C, I och "*’Cs i brinslematrisens korngransytor och har ansetts dérfor vara lattillgangliga.
*Cl och ?°Sr sitter i brianslematrisen, men 10 % av aktiviteten antas vara tillgénglig.

I denna studie antas att kapslingen forlorar sin tithet inom en femarsperiod om brénslet blivit
torrlagt och inom en 200 ars period om brénslet statt under vatten hela tiden efter 6vergivandet.
Detta betyder att nir Clab aterfyllts och grundvatten strémmar igenom anlidggningen kommer
de lattillgdngliga och latt 16sliga radionukliderna finnas 16sta i vattnet i anldggningen. Clab
rymmer cirka 180 00 kubikmeter i sin nuvarande utformning och cirka 270 000 kubikmeter
vid en eventuell utbyggnad med en tredje bergsal (60-arsalternativet). Vattenflodet genom

det aterfyllda Clab antas vara 0,35 1/s eller cirka 11 000 m?/ar. Vattnet som ldmnar Clab antas
ha samma aktivitetskoncentration som vattnet i anldggningen (idealt omrord tank) och rinner
utan fordrdjning ut i Ostersjon. Dosen frin aktuella radionuklider till en individ som lever i
Ostersjons kustomrade har beriiknats med hjilp av dosfaktor som tagits fram for SR-97

/SKB 1999/, se tabell B7-3.

Dosen har berdknat for fyra scenarier och resultaten presenteras i tabell B7-4. De fyra scena-
rierna ar: overgivande av Clab ar 2023/2042, 2085, 2450 respektive 2800. Vid ett Overgivande
2023/2042 eller 2085 kommer brénslet att torrliggas. En aterfyllnad kan paborjas ar 2250

eller 2450 vid 40 ars respektive 60 ars drifttid, nar utvecklad effekt balanserar forangning av
instrommande vatten till tom anldggning (0,8 1/s). En uppskattning av nir anldggningen kan ha
aterfyllts 4r mycket svart att géra, men uppskattas i denna utredning vara nagon gang mellan
4r 2600 och 2700, alternativt kring ar 3100 for 40 respektive 60 &rs drifttid (se bilaga 3). Aven
om anldggningen 6verges vid ett sent tillfalle (2450 alternative 2800) kommer Clab att vara
vattenfyllt 2650 respektive 3100. Det antas darfor att spridningen av radionuklider med grund-
vatten kan paborjas &r 2650 alternativt ar 3100.

Dosen for individen i kustomradet blir 40 uSv/ar om anldggningen dverges vid en tidpunkt sa
att anldggningen ar vattenfylld 2650 och 34 uSv/ar om Gvergivandet sker sa att anldggningen
vattenfylls forst ar 3100.

Tabell B7-3. Halveringstid och anvdanda dosfaktorer for kustomrade /SKB 1999/.

Radionuklid Halveringstid (ar) Dosfaktor (Sv/Bq)
C-14 5,73-10° 6,7-10°1®
Cl-36 3,01-10° 5,7-107"°
Sr-90 28,8 5,0-10-'®
1-129 1,6-107 1,110
Cs-137 30 1,8-10°"7

Tabell B7-4. Individdos for kustomradet utanfor Clab (Sv/ar) for tidig dvergivning.

Radionuklid Dos (Sv/ar)
Utslapp 2650 Utslapp 3100
(40 ars drifttid) (60 ars drifttid)
C-14 2,4E-05 2,4E-05
CI-36 3,4E-08 2,3E-08
Sr-90 2,4E-07 6,1E-07
1-129 1,3E-05 8,9E-06
Cs-137 2,2E-05 7,3E-11
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Utslapp med luft till atmosfaren

Inhalationsdosen till f61jd av utsldpp till atmosfédren har berdknats for '*’Cs. **Kr kan ocksa
sldppas ut till atmosféren, men har tidigare visats ge en dos som ar atminstone fyra tiopotenser
lagre dn '*’Cs /Birgersson et al. 1997/ varfor **Kr inte beaktas i denna rapport.

Modell

En ”Gaussian plume model” har anvénts for dessa berdkningar /IAEA 1982/.

Dosen beskrivs av:

e

dar

D = dosrat (Sv/h)

Q = radionuklidutsldpp (Bg/h)

(X/Q), = diffusionsfaktor for vindriktningen p (s/m’)
g = dosfaktor (Sv/s)/(Bg/m?).

Diffusionsfaktorn vid markytan i vindriktningen beskrivs av formeln:

X)__Uo
Q) mo,0,u P 2-62

dir

o, = diffusionsparameter, vertikal (m)

o, = diffusionsparameter, horisontell (m)

h = utslappshojd (m), antagits vara 20 m

u = medelvindhastighet (m/s)

o, och o, beror av avstandet till utsldppet och den atmosfériska stabilitetsklassen (Pasquill-

klasser A—D). Anvénda parametrar redovisas i tabell B7-5. Information om vindférhéllanden
har hamtats fran data for Clab, se tabell B7-7.

Tabell B7-5. Horisontell och vertikal diffusionsparameter som funktion av avstand (i vind-
riktningen), x.

Pasquill klass (o o

A 0,22x-(1+0,0001x)"" 0,20x

B 0,16x-(1+0,0001x)""2 0,12x

C 0,11x-(1+0,0001x)""2 0,08x-(1+0,0002x)"""2
D 0,08x-(1+0,0001x)"2 0,06x-(1+0,0015x)"2
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Tabell B7-6. Frekvens av Pasquillkategorier.

Frekvens av olika Pasquillkategorier

Vindriktning  Summa (A-F) A B c D E F
o) 0,095 0,008 0,020 0,045 0,023 0,000 0,000
N 0,113 0,008 0,028 0,044 0,033 0,000 0,000
NO 0,103 0,008 0,021 0,049 0,026 0,000 0,000
NV 0,103 0,008 0,021 0,049 0,026 0,000 0,000
S 0,126 0,008 0,026 0,060 0,032 0,000 0,000
SO 0,091 0,008 0,019 0,043 0,022 0,000 0,000
sV 0,187 0,008 0,040 0,092 0,048 0,000 0,000
% 0,162 0,008 0,034 0,079 0,041 0,000 0,000

Tabell B7-7. Frekvens av medelvindhastigheten for olika Pasquillkategorier (NO vind).

Frekvens for olika medelvindhastigheter (m/s)

Vind riktning Pasquill kategori 1,0 2,6 4,4 6,9 9,8 10,8
NO A 0,0075 0 0 0 0 0

NO B 0,02142 0 0 0 0 0

NO C 0 0,02448 0,02448 O 0 0

NO D 0 0 0 0,01122  0,00612  0,00816
Inventar

Under beaktande av sonderfall beriknas det inventarium av '*’Cs som brénslet antas ha vid de
olika tidpunkter som Clab antas dverges utifrdn uppskattade totalinventarier vid urladdning,
tabell B7-8.

Inhalationsdos fran Cs-137

Inhalationsdosen fran *’Cs har berédknats for en utbredning av plymen i SV riktning (vilket mot-
svarar en NO vindriktning) for avstdnden 1, 10 respektive 100 kilometer. Resultat presenteras
for fyra scenarier for 6vergivandet; ar 2023/2042, 2085, 2450 respektive 2800. Dosfaktorn for
Cs dr 3,9-10°® Sv/Bq /IAEA 1996/ och andningsvolymen antas vara 20 m*/dygn.

Overges Clab &r 2023/2042 eller 2085 kommer briinslet att torrléiggas relativt snabbt och radio-
nuklider i gasform avges nér kapslingen blir otét. 20 % av roren antas gé sonder varje ar. Fran
trasiga ror antas att 1 % av '’Cs inventariet frigors i gasform.

Overges Clab ar 2450 alternativt 2800 antas torrkokning kunna undvikas och brinslet stir under
vatten hela tiden. Utsldppet av '*’Cs till atmosféren antas ske med aerosoler eller medstédnkning.
0,1 % av angflodet antas vara aerosoler eller medsténk, vars koncentration dr den samma som

i bassingvattnet. Vidare antas att 0,5 % av roren blir otéta per ar, vilket motsvarar att alla réren
ar otdta efter 200 &r. Dessutom antas att 10 % av aktiviteten av '*’Cs i otdta ror ar lattloslig i
vattnet. Angflodet avtar med tiden, i berikningarna har flodet satts till 0,5 kg/s, vilket motsvarar
flodet vid 2450 (40 ars drift) respektive 2800 (60 ars drift).

Beridknade maximala inhalationsdoser redovisas i tabell B7-9. Vid 6vergivande 2023/2042
respektive 2085 far de maximala doserna nar brénslet blivit torrlagt. Detta forvéntas intriffa
ndgra manader till nagra ar efter dvergivandet beroende pa om anldggningen vattenfyllts. Vid
overgivande ar 2450 alternativt 2800 kommer inte brénslet att torrldggas. Den maximala dosen
fas knappt 50 ar efter 6vergivandet, vilket beror pa att méngden 16st '*’Cs i anldggningen da nér
ett maximum. Vid senare tidpunkter kommer fler brinsleelement att vara otdta, men miangden
16st '¥’Cs minskar pa grund av sonderfall.
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Tabell B7-8. Uppskattat inventarium for olika driftfall och 6vergivningsscenarion.

40 ars 40 ars drift 60 ars 60 ars drift
drift effekthojning drift effekthojning
Tidpunkt for dvergivning av Clab 2023 2023 2042 2042
Antaget medelalder for bransle vid 10 10 20 20
dvergivning av Clab (ar)
Inventar av "¥’Cs (Bq) 5E+19 5E+19 5E+19 5E+19
Tidpunkt for dvergivning av Clab 2085 2085 2085 2085
Antaget medelalder for bransle vid 72 72 63 63
6vergivning av Clab (ar)
Inventar av ¥’Cs (Bq) 1E+19 1E+19 2E+19 2E+19
Tidpunkt for 6vergivning av Clab 2450 2450 2800 2800
Antaget medelalder for bransle vid 440 440 780 780
overgivning av Clab (ar)
Inventar av '¥’Cs (Bq) 2E+15 2E+15 1E+12 1E+12

Tabell B7-9. Maximal inhalationsdos fran atmosfarisk aktivitets spridning (Sv/h) med
en vindriktning fran nordost.

Overgivande Avstand XIQ Dos
(ar) (km) (Ba/m¥/Bg/s) (Svih)
137cs

40-ars- och 60-arsalternativ

2023/2042 100 1,77E-09 1,8E-07
2023/2042 10 3,01E-08 3,1E-06
2023/2042 1 1,30E-06 1,3E-04
40-arsalternativ

2085 100 1,77E-09 3,7E-08
2085 10 3,01E-08 6,2E-07
2085 1 1,30E-06 2,7E-05
60-arsalternativ

2085 100 1,77E-09 7,3E-08
2085 10 3,01E-08 1,2E-06
2085 1 1,30E-06 5,4E-05
40-arsalternativ

2450 100 1,77E-09 1,7E-14
2450 10 3,01E-08 2,8E-13
2450 1 1,30E-06 1,2E-11
60-arsalternativ

2800 100 1,77E-09 5,5E-18
2800 10 3,01E-08 9,4E-17
2800 1 1,30E-06 4,1E-15
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I tabell B7-9 framgar att dosen en person erhéller minskar med avsténdet frén anldggningen.
Dosen minskar dessutom ju senare anldggningen dverges. En person som befinner sig pa kort
avstand (1 km) fran Clab som overgivits i tidigt skede (ar 2023/2042) kommer att & en dos pa
drygt 0,1 mSv/h, vilket motsvarar en érlig dos pa cirka 400 mSv vid vistelse utomhus 8 timmar
per dygn pa denna plats under ett &r. Motsvarande éarliga dos fran Clab om det 6verges ar 2085
blir cirka 30 pSv/h (arsdos 80 mSv) for 40-arsalternativet och det dubbla for 60-arsalternativet.
Vid ett sent 6vergivande (ar 2450 alternativt ar 2800) blir den forvintade dosen avsevért mycket
lagre.

Spridning av svarlakade och/eller svarlésliga radionuklider

Nukliderna plutonium, americium och neptunium &r i normala fall svarlakade ur brénsle-
matrisen och bedoms darfor inte ndmnvirt bidra till den totala dosen forrén i ett mycket sent
skede. Den hoga temperaturen och god tillgang pa fuktig varm luft kan dock leda till att uran-
dioxiden (UQ,) oxideras till mer l4ttlosliga former sa som U;Oq eller UO;. Oxiderat brénsle
medfor okad frigorelse av radionuklider till omgivande vatten. Oxidationen kan tdnkas ske om
branslets torrlagts.

For att gora en konservativ uppskattning av vilka doser som skulle kunna erhallas fran 2Pu,

24 Am och »"Np har det antagits att vattnet méttas upp till ansatta 16slighetsgrénser i oxiderande
miljo (*°Pu: 1,4-10° M, *'Am: 2-107 M, *'Np: 10 M). En grov skattning av inventariet for
dessa nuklider i Clab for fallet med 40 ars drift visar att médngden 2*Pu och *! Am ér tillrackligt
for att det ska vara teoretiskt mojligt att uppnd koncentrationer som motsvarar 16sligheten.

For 2"Np &r det ett griansfall, men med den noggrannhet som skattning ar gjord gar det inte att
utesluta att det teoretiskt skulle ga att erhalla en koncentration motsvarande losligheten.

Aktivitetsfrigorelse via grundvatten av svarlakade och/eller
svarlosliga radionuklider

For att gora en konservativ uppskattning av vilka doser som skulle kunna erhallas fran dessa
nuklider har det antagits att anldggningen i sin nuvarande utformning &r aterfylld (180 000 m?)
och att vattnet har méttas upp med plutonium, americium och neptunium till ansatta 16slighets-
granser 1 oxiderande milj0, se ovan. Spridningen via grundvatten antas ske pa samma sétt som
beskrivits for de 14ttlosliga nukliderna. Anvinda dosfaktorer ges i tabell B7-10.

Den berdknade dosen fran ! Am blir drygt 10 mSv/ar, fran »°Pu cirka 5 mSv/ar och frén
Z"Np cirka 0,5 mSv/ar. Dessa doser baseras pa ett vattenflode ut fran anldggningen pa 0,35 I/s.
De anvinda koncentrationerna for neptunium, americium och plutonium &r sannolikt starkt
overdrivna pa grund av att ingen hénsyn tagits till utlakningsmotstandet i brinslet.

Tabell B7-10. Anvanda dosfaktorer for kustomrade.

Radionuklid Halveringstid Dosfaktor
(ar) (Sv/Bq)
Pu-239 2,41-104 5,5-10""
Np-237 2,14-108 7,6-10"®
Am-241 4,32-102 2,010
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Atmosfarisk utslapp av #?°Pu, #'Am och #’Np

Inhalationsdosen for utslépp till atmosfaren av aerosoler och medstink har for nukliderna »°Pu,
21 Am och #"Np berdknats pa samma sitt som for '*’Cs. Spridning av aerosoler och medsténk
kan paborjas nér anlédggningen aterfylls.

Inhalationsdosen har beréknats for en utbredning av plymen i SV riktning (vilket motsvarar
en NO vindriktning) for avstanden 1, 10 respektive 100 kilometer. Andningsvolymen har satt
till 20 m*/dygn och anvinda dosfaktorer finns i tabell B7-11. Resultaten som presenteras i
tabell B7-12. Eftersom berdkningarna utgér fran en radionuklidkoncentration motsvarande
dess loslighet dr resultaten oberoende av tidpunkten dé anldggningen dverges. Rimligtvis bor
modellen vara konservativ varfor dosen anses vara overskattad. Detta géller speciellt vid ett
sent overgivande da brénslet formodligen inte kommer att torrliggas och brénslematrisen
dérmed inte kommer att bli kraftigt oxiderad.

En person som befinner pa kort avstdnd (1 km) fran Clab skulle kunna fa en dos pa 1 uSv/h,
vilket motsvarar en arlig dos p& 3 mSv vid vistelse utomhus 8 timmar per dygn pa denna plats.

Tabell B7-11. Dosfaktorer for inandning /IAEA 1996/.

Pu-239 Am-241 Np-237
Dosfaktorn fér inandning (Sv/Bq) 1,2:10+ 9,6-10° 5,0-10°

Tabell B7-12. Maximal inhalationsdos fran atmosférisk aktivitets spridning av aerosol
och medstank (Sv/h).

Avstand X/Q Dos
(km) (Bq/m*/Bg/s) (Svih)
Pu-239 Am-241 Np-237
100 1,77-10-° 6,8:10-10 4,3-10-° 2,310
10 3,01-10°8 1,2:10°8 7.4-10°° 3,910
1 1,30-10-¢ 5,0-107 3,2:107 1,7-107
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