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Forord

Under huvudrubriken Systemanalys har SKB inordnat ett antal dokument som har det gemen-
samt att de till sitt innehall omfattar slutférvarssystemet for anvént kdrnbrénsle i sin helhet.

SKB gér nu in i ett skede med ansdkan for de aterstdende anldggningarna i slutforvarssystemet.
I samband med denna ansdkan gors utvérderingar av systemet med avseende pé sidkerhet,
strélskydd och miljo i enlighet med kraven i lagstiftningen. Rapporten omfattar en beskrivning
av systemet utifran ett helhetsperspektiv med redovisning av kopplingar mellan systemets
huvuddelar for att fa en klar bild av systemet som grund for dessa utvarderingar. Den redovisar
ocksé de vigval som gjorts vid utformningen av systemet och de frihetsgrader som i dag finns.

Sakerhetsanalyser avseende slutforvarets langsiktiga funktion baserade pa den utformning

som SKB ansoker om, den sa kallade referensutformningen, redovisas under bendmningen
SR-Can respektive SR-Site. De forutsittningar som sidkerhetsanalyserna bygger pa méste
kunna uppnds under bygg- och driftskedena och att beldgga detta, sé kallad validering, ar

ett av syftena med denna rapport. Valideringen avser systemet i sin helhet vilket forklarar
varfor rapporten sorteras in under huvudtiteln Systemanalys. Rapporten har dock upprittats

i anslutning till ansdkan for Clab och inkapslingsanldggningen enligt kdrntekniklagen (KTL)
och valideringen begransas darfor nu till att gélla for kapseltillverkning och inkapsling. Senare,
1 anslutning till ans6kan rorande slutforvaret for anvént kdrnbréansle, kommer valideringen att
redovisas for hela systemet.

Stockholm november 2006

Per-Arne Holmberg

Projektledare



Sammanfattning

Syftet med foreliggande rapport, som ingér i en serie SKB-rapporter under huvudtiteln
Systemanalys, dr att ge en samlad bild 6ver KBS-3-systemet och utvecklingen fram till
dagens utformning samt att inleda valideringen av produktionsprocessen. Beskrivningen tar
fasta pa det underlag som tagits fram for inkapslingsprocessen och som nu ligger till grund
for ansokan for Clab och inkapslingsanldggningen enligt kdrntekniklagen KTL.

Arbetet med rapporten startade utifran ett behov av en omfattande sammanhallen beskrivning
och analys av hela KBS-3-systemet och dess kopplingar internt och mot omgivningen, en
rapport som skulle kunna utgoéra ett fristdende underlag till ansdkan for Clab och inkaps-
lingsanldaggningen. Det stod dock klart relativt tidigt att utvecklings- och projekteringsarbetet
for slutforvarsanldggningen inte skulle vara framme sé langt att det erforderliga underlaget
for helhetsbilden av systemet skulle finnas att tillgd och kunna redovisas. Savil arbetet som
rapporten har darfor beskurits till att omfatta i forsta hand inkapslingsprocessen men, dir sa
varit mojligt, kompletterat med en Gverblick av helheten dér fragor relaterade till slutférvars-
anldggningen behandlats mer utifran en generisk bakgrund. Geosféaren och konstruktioner i
berg har helt uteldmnats. Senare, i anslutning till ansdkan for slutforvarsanliggningen kommer
redovisning att utokas till att omfatta hela KBS-3-systemet.

Arbetet med denna rapport har pagatt en langre tid samtidigt som annan viktig och systemo-
vergripande dokumentation har tagits fram inom SKB. Férdelningen av hela &mnesomraden
eller enskilda fragestillningar mellan olika dokument har under arbetets gang varit en i hog
grad dynamisk process. Bland de dokument som i dag kompletterar foreliggande rapport inom
viktiga omréden kan frimst nimnas sidkerhetsanalysen SR-Can for analys av den langsiktiga
sdkerheten samt ans6kansunderlag for Clab och inkapslingsanléggningen. I den senare ingér
som bilagor miljokonsekvensbeskrivning (MKB), dvs miljdanalysen, och en beskrivning av hur
de allménna hénsynsreglerna beaktats.

Av de centrala begrepp som forklaras och anvénds i rapporten dr det nagra som ar sérskilt
viktiga for det valda angreppssittet nar det giller beskrivning av systemet och validering av
inkapslingsprocessen.

Referensutformningen ar en beskrivning av den tinkta utformningen av olika delar av
systemet kopplad till en viss tidpunkt. Referensutformningen kan vara generell eller en
specifik platsanpassning av slutférvarsanldggningen. I denna rapport utgdr referensutform-
ningen den utformning som foreligger vid ansdkan enligt kdrntekniklagen for Clab och
inkapslingsanldaggningen hosten 2006 och utgoér basen for den dvervdgande delen av de
beskrivningar som aterfinns i rapporten.

Rapporten bygger pa antagandet att KBS-3-systemet kan delas upp i tvé delsystem bendmnda
KBS-3-forvaret och produktionsanlaggningarna. Det forra, som dven bendmns produkten for att
visa forhallandet till produktionsanlaggningarna, utgdr de delar av slutférvarsanldggningarna
som har en langsiktig funktion och som saledes kopplar direkt till den langsiktiga sdkerheten.
Produktionsanldggningarna & andra sidan &r tidsbegréansade delar i KBS-3-systemet vilka efter
avslutad deponering ska avvecklas och rivas.

Begreppet validering ansluter till definitionen enligt den europeiska kvalitetsstandarden EN

ISO 9000. For produktionsanliaggningarna kan det formuleras sé att valideringen ska (i) visa att
den utformning och de kvalitetskrav som tillsammans utgér specifikationen for KBS-3-forvaret
kan uppnés samt (ii) att det finns metoder for att under driftskedet verifiera att dessa specificerade
krav ar uppfyllda. For delsystemet KBS-3-forvaret avser valideringen att beldgga den langsiktiga
sakerheten vilket sker i sdkerhetsanalysen och redovisas i SR-Can och senare i SR-Site.



Vid sidan av de inledande delarna i rapporten samt en avslutande del som ar framat-blickande
och som riktar in sig i forsta hand pa den kommande redovisningen vid nista ansdkan omfattar
rapporten fyra centrala delar fordelade kapitelvis. De fyra paragrafer som f6ljer behandlar vart
och ett av dessa.

Anvant kdrnbransle

Det anvinda kdrnbrinslet som ska omhéndertas utgors néstan uteslutande av brinsle fran véra
kraftproducerande reaktorer. Beroende pa reaktortyp talar vi om BWR-brénsle respektive
PWR-brinsle. For inkapsling och deponering &r skillnaden mellan dessa framst riktad mot uran-
innehéll och dimensioner hos de sé kallade briansleelementen dvs den minsta fysiska enhet som
normalt hanteras i reaktorn och vid inkapslingen. Skillnaden resulterar i att 12 BWR-element
kan rymmas i en kapsel mot 4 PWR element.

Andra typer av bréinsle finns i liten méngd, bland annat sa kallat MOX-bréinsle och dldre bréansle
fran framforallt Agestareaktorn. Detta briinsle kan kapslas in i samma typ av kapsel som det
Ovriga brinslet.

Maingden brénsle avgors av den framtida driften vid reaktorerna. I rapporten exemplifieras
detta genom det antal kapslar som erfordras vid olika driftscenarier. Vid 40 ars drift skulle detta
innebéra ca 4 500 kapslar. 60 ars drift ger ett kapselantal nagot 6ver 6 000 och 80 ars drift nagot
over 8 000. Referensutformningen bygger pa 40 ars drift.

Védgval under KBS-3-systemets utveckling

Den historiska utvecklingen av KBS-3-systemet, frimst betrédffande de sé kallade
ingenjorsméssiga barridrerna (brénsle, kapsel, buffert etc) beskrivs utifrén tre aspekter (i) den
energipolitiska, (ii)) SKB:s program for forskning och utveckling samt (iii) systemets utveckling.
Beskrivningen utgér fran de tidiga aren dé det svenska kédrnavfallsprogrammet formulerades
och inriktningen lades fast och slutar vid den referensutformning som vi i dag baserar var
ansokan pé for Clab och inkapslingsanldggningen. Beskrivningen forsdker visa pa utvecklingen
som ett samspel mellan kravstillning, forskning och teknikutveckling samt systemutformning
och utvardering av systemet. I rapporten har vi valt att beteckna detta forlopp som en stegvis
genomford systemanalys. Det ena steget har lett till det andra och det ar darfor svart att peka pé
nagot viagval som skulle vara viktigare 4n nagot annat. Med kapseln i fokus kan vi dock ndmna
nagra milstolpar.

1983. KBS-3-metoden presenteras i samband med den forestdende drifttagningen av Forsmark 3
och Oskarshamn 3.

1992. SKB genomforde en brett upplagd alternativstudie avseende olika kapseltyper bade med
ett ytterhdlje av koppar och som sjalvbarande stélkapsel. Uppfoljningen gav 1995 i princip den
kapsel vi har i dagens referensutformning: 5 cm kopparhdlje som omger en bérande insats av
gjutjarn med kanaler for de enskilda bransleelementen.

2005. Efter ett langt utvecklingsarbete 4r SKB framme vid den metod for forsegling av kapseln
som valts att ligga till grund for referensutformningen. Pasvetsning av kopparlocket ska ske
genom sa kallad friction stir welding, FSW.

Slutligen kan ndmnas att beslutet om inriktningen av det kdrnbrénsleprogram SKB nu foljer togs
fram forsta gdngen 1992 i Fud-program 92. Programmet var viktigt i den bemirkelsen att det

nu framlades en konkret plan for hur en djup geologisk deponering av inkapslat anvant bransle
skulle realiseras.



KBS-3-férvaret — den fiardiga produkten

Valideringen i denna rapport ar riktad mot produktionsanldggningarna och SKB:s forméga

att genom dessa dstadkomma de forhallanden och uppfylla de krav som KBS-3-forvaret
innebdr och som valideras i sékerhetsanalysen. Med utgangspunkt fran detta ges i rapporten en
beskrivning av de olika delarna i KBS-3-forvaret och pekas pa de egenskaper och den kvalitet
som sa att sdga utgor “produktspecifikationen” och som ska innehéllas vid ”leverans”. Detaljer
kan dock endast redovisas for kapseln av skidl som angavs ovan.

Produktionsanldggningarna

Som en inledning till kapitlet om validering beskrivs produktionsanldggningarna oversiktligt.
Beskrivningen utgér fran ett system uppdelat i ett antal komponenter. Systemet utgor
delsystemet produktionsanldggningar och komponenterna &r Clab, inkapslingsanlédggningen,
slutférvarsanldggningens tidsbegridnsade delar samt kapselfabriken och transportsystemet.
Beskrivningen vinder sig mot fyra omraden (i) flodesschema for systemet med avseende pa
anvént kdmbrénsle och material for buffert och aterfyllning (bergmassor undantagna i denna
rapport), (ii) beskrivning av komponenterna (dvs anldggningarna) till utformning och funktion,
(ii1) beskrivning av kopplingar inbdrdes mellan komponenterna respektive mellan systemet
och omgivningen samt (vi) en dversikt av de aktiviteter som aterstar fran i dag och fram till
rutinméssig drift av inkapslingsprocessen och deponeringen.

En viktig aspekt som framkommer vid beskrivningen av kopplingarna &r att det andra delsyste-
met, KBS-3-forvaret, genom det sitt vi ser pd systemanalyser, tillhor omgivningen. Frdgan om
den langsiktiga sékerheten blir for delsystemet produktionsanlédggningar pa det viset en fraga
om att innehalla de specifikationer som géller for KBS-3-forvarets olika delar. Konsekvensen
av avvikelser eller fordndrade forutsdttningar for dessa delar hanteras inom sékerhetsanalysen.

Beskrivningen av kopplingarna stannar i denna rapport just vid en beskrivning. Anvéndningen
av informationen uppkommer forst senare nér slutférvarsanldggningen integreras fullt ut i
beskrivningen. Forst da kommer en analys av varianter i anldggningars utformning (berdr
primirt endast slutférvarsanléggningen) eller variationer i dvergripande forutséttningar att

bli meningsfull. Dagens begrénsning till inkapslingsanldggningen ger inget underlag for
uppstillning av sddana varianter eller variationer i denna rapport.

Validering av inkapslingsprocessen

Valideringen utgéar ifran en schematisk uppstillning av systemet dér alla kontrollstationer

dr inplacerade och angivna till sin karaktir. Schemat ticker hela systemet men betraffande
kontrollpunkterna dr det endast de som tdcker inkapslingsprocessen som beskrivs detaljerat,
medan ovriga kontrollpunkter &r prelimindra och redovisas endast 6versiktligt. (Kontroller med
avseende pa berg och bergkonstruktioner &r som tidigare papekats inte medtagna.)

Valideringen tillgar sa att vi i rapporten pa punkt efter punkt beskriver vad som sker i
anldggningen vid den aktuella stationen, vad syftet med detta &r, hur arbetsmetoden tagits fram
och verifierats samt hur verifieringen ska g till vid den framtida driften for att sékerstilla att
kvalitetsmalet har uppfyllts.

De slutsatser som kan dras av beskrivningen i denna rapport begrénsas till inkapslingsprocessen.
En validering av hela systemet kommer att ske i samband med nista ansékan om slutforvaret.

Slutsatsen rorande inkapslingsprocessen, med stdd av den beskrivning som ges i forelig-
gande rapport, ér att produktionsprocessen med betryggande sikerhet kommer att kunna
mota uppstillda kvalitetskrav sa som de definieras i dag och s& som de utgor underlag for
sdkerhetsanalysen presenterad i SR-Can.
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1 Introduktion

I detta kapitel tar vi upp foljande fragestéllningar:
» vad avses med begreppet KBS-3-systemet och vad ska detta system prestera,
« varfor KBS-3 och vad kénnetecknar KBS-3-metoden,

 vilka dvergripande krav, frimst lagar och forordningar, har relevans for validering och annat
som redovisas i rapporten,

* kort om expert- och samradsmoten som genomforts under utarbetandet av denna rapport.

1.1 Bakgrund

SKB har for att mota regeringens krav pa en sérskild redovisning av systemanalysen for
slutforvarssystemet lagt upp en serie rapporter med olika innehéll men med det gemensamma
att de utgar fran KBS-3-systemet som en helhet. Rapporterna dr inordnade under den gemen-
samma huvudtiteln Systemanalys. Syftet med denna rapport, som ingér i denna serie, ar att ge
en samlad bild 6ver KBS-3-systemet och utvecklingen fram till dagens utformning genom att ta
fasta pa det underlag som tagits fram for inkapslingsprocessen samt att inleda valideringen av
produktionsprocessen. Syftet kommer att beskrivas mer i detalj i kapitel 2 i samband med

att vissa centrala begrepp forklaras, bland annat validering.

Bakgrunden till att redovisning enbart tar fasta pa KBS-3-systemet, som bygger pa den sa
kallade KBS-3-metoden!, utvecklas inte vidare har men en sammanfattning av den systemanalys
som lett till slutsatsen att denna metod enligt SKB:s mening dr den mest &ndamalsenliga ges i
avsnitt 1.3.

Arbetet med denna rapport har pagatt en langre tid samtidigt som annan viktig och system-
overgripande dokumentation har tagits fram inom SKB. Framst kan ndmnas sékerhetsanalysen
SR-Can for analys av den langsiktiga sékerheten samt ansdkansunderlag for Clab och
inkapslingsanldggningen. I den senare ingér som bilagor miljokonsekvensbeskrivning

(MKB), dvs miljoanalysen, och en beskrivning av hur de allménna hinsynsreglerna beaktats.
Fordelningen av hela &mnesomraden eller enskilda fragestillningar mellan de olika dokumenten
har under arbetets géng varit en i hog grad dynamisk process och den omfattning av innehallet
som presenteras hér skiljer sig darfor pd visentliga punkter fran vad som tidigare presenterats

1 olika sammanhang. I avsnittet om avgriansningar kapitel 2 ges en nirmare presentation av
fordelningen s& som den ser ut i dag.

Det dvergripande syftet med rapporten har ocksa dndrats under arbetets gdng, dven det i viss
man sammanhingande med utvecklingen inom andra omraden eller projekt inom SKB. Arbetet
med rapporten startade utifrén ett behov av en omfattande sammanhallen beskrivning och analys
av hela systemet och dess kopplingar internt och mot omgivningen, en rapport som skulle kunna
utgora ett fristdende underlag till ansdkan for Clab och inkapslingsanldggningen. Avsikten var
att senare skulle en motsvarande rapport tas fram vid ansékan for slutférvaret.

! Beteckningen KBS (kédrnbranslesikerhet) tillkom pa 70-talet som ett namn pa det utvecklingsarbete som
kravdes for att fullgora forpliktelserna enligt den s k villkorslagen /SES 1977:140/. Tre huvudrapporter
togs fram, KBS-1, KBS-2 och KBS-3. Den senare (1983) beskrev pa ett principiellt plan den metod som
dérefter och fram till i dag utgjort huvudsparet i SKB:s utvecklingsarbete och som nu ligger till grund for
SKB:s ansdkningar om tillstand for uppforande av de aterstaende anldggningarna i systemet. Lds mer om
detta i kapitel 4.
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Det stod klart relativt tidigt att utvecklings- och projekteringsarbetet for slutforvarsanldggningen
inte skulle vara framme sé langt att det erforderliga underlaget for helhetsbilden av systemet
skulle finnas att tillgd och kunna redovisas i den rapport som nu presenteras. Som en foljd av det
gavs rapporten da karaktiren av en mall eller modellrapport for den rapport som skulle folja i
samband med ansokan for slutforvaret. Samtidigt forlorade dé rapporten statusen av underlags-
rapport i ansdkan men av olika skil bibeholls ambitionen att presentera den for myndigheterna
som ursprungligt planerat. Alltsé i samband med ansdkan for Clab och inkapslingsanldggningen.

Den utveckling som rapportens struktur och innehéll har genomgatt under framtagandet har
naturligtvis dven tagits som en indikation pé att det inte torde vara mdjligt att i dag, med nagon
storre sékerhet, uttala sig om struktur och innehéll i den motsvarande rapport som &r planerad
till ndsta ansokanstillfalle. Den nu liggande rapportens roll som mall har darfor tonats ner vilket
bland annat lett till att kapitel eller avsnitt som huvudsakligen har en roll i studiet av slutférvaret
har sammanslagits eller utgétt.

1.2 Kort om KBS-3-metoden och anlaggningarna i systemet

KBS-3-metoden dr bendmningen pa en metod att omhénderta anvént kdrnbréansle for slutlig
forvaring och isolering frd&n ménniskor, djur och milj6. I Sverige utgors det anvénda brinslet av
langa knippen av branslestavar, sé kallade brinsleelement. Detta brénsle kan efter en viss tids
avkylning placeras i sérskilda behallare (kapslar) for vidare transport till slutférvaring (depone-
ring). Metoden att pé detta sétt inkapsla brinsleelementen intakta benimns “direktdeponering”.
Alternativt skulle branslet kunna upparbetas innebérande att brénsleelementen sonderdelas och,
efter att vissa &mnen kemiskt avskiljts, nytt brénsle framstéllas. Denna metod var aktuell dven
for Sveriges del i borjan av 80-talet men Svergavs for direktdeponering.

Den priméra funktionen hos ett KBS-3-forvar ar att isolera det anvinda kérnbréanslet. I andra
hand, om isoleringen av ndgon anledning skulle ga forlorad, ska forvaret fordrdja utslappet av
radioaktiva &mnen (radionuklider).

Pé uppslaget, figur 1-2a och figur 1-2b, illustreras det svenska systemet som bygger pa KBS-3-
metoden. Pa vinster sida sammanfattas de delar i systemet som har en ldngsiktig funktion och i
princip kvarstar efter att forvaret forslutits och 6vergivits. Pa hoger sida visas de anlaggningar
som dérutdver kravs for genomforandet. Uppslaget syftar framst till att ge en snabb 6verblick av
systemet samt att ge en forklaring till flera av de begrepp och uttryck som aterkommer frekvent
1 rapporten.

Principen att skilja mellan langsiktig funktion och genomf6rande, dvs vénster och hoger
uppslag, bor observeras da den dr central for beskrivningen av hur valideringen beaktas i detta
arbete relativt i sdkerhetsanalysen. Vinster uppslag kan hérvid fa illustrera produkten, dvs det
som dr malet med verksamheten och det som kommer att bestd. Det dr ocksa den delen som

1 forsta hand ar kopplad till den langsiktiga sdkerheten, dvs slutforvarets forméga att isolera
brinslet under mycket lang tid. Hoger sida illustrerar produktionsanldggningarna vilka kommer
att avvecklas niar malet dr uppnatt och verksamheten avslutad. Produkt respektive produktions-
anldggningar 4r tva begrepp som aterkommer senare i rapporten.

1.3 Varfor KBS-3 — en sammanfattning

Valet av KBS-3 som huvudinriktning for SKB har en l4ng historia vilket inte minst kommer att
framgé av den historiska aterblick som gors i kapitel 4. I slutet av 90-talet, och baserat pa det
utredningsmaterial som samlats under &ren, gjordes en sammanstillning av kunskapsléget inom
och utom SKB, f6ljt av en systemanalys med syftet att utrona vilket system for omhénder-
tagande av anvint kdrnbréinsle som vid den tiden skulle befinnas vara mest &ndamalsenligt.
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Redovisningen presenterades i rapporten Systemanalys, Val av strategi och system for
omhdndertagande av anvdint kdrnbrdnsle /1/. Nedanstadende utgér en sammanfattning av
den diskussion och de slutsatser som presenterades dar.

Syftet med rapporten var att genom en systematisk genomgéng samlat redovisa de dver-
viganden och argument som lett fram till den foreslagna strategin och metoden. Studien
var uppdelad i tva steg dir det forsta steget behandlade utvirderingen av olika strategier
och det andra utvérderingen av olika metoder inom den strategi som f6ll ut i forsta steget.
I figur 1-1 visas de strategier som ingick i analysen.

Krav

Som utgangspunkt for utvirdering av de olika strategierna hade en kravspecifikation uppréttats.
I denna hade olika krav hdmtats in frén sdvil internationella 6verenskommelser som svensk
lagstiftning med atfoljande foreskrifter. De krav som ingick i utvirderingen delades in enligt
foljande: (i) 6vergripande krav, (ii) miljokrav, (iii) sédkerhetskrav, (iv) stralskyddskrav samt (v)
krav pa safeguards (rutiner for kontroll av att kirnimne och kérnavfall inte olovligen sprids).

Med overgripande krav menas till exempel att dgarna till kdrnkraftverken ansvarar for
kérnavfallet ska tas hand om inom landet och att det kan ske pé ett sikert sdtt. Ett annat exempel
pa overgripande krav &r att man ska strdva mot att undvika att lagga otillborliga bordor pa
kommande generationer. Exempel pd miljokrav ér att kommande generationer tillforsikras en
god och hélsosam milj6, samt att ateranvandning och atervinning och annan hushéllning med
material, energi och andra resurser frimjas. Exempel pa sdkerhetskrav ir att sdkerheten ska
vila pa flerfaldiga barridrer och att hindelser och forhallanden som kan péverka barridrerna

ska identifieras. Enligt stralskyddskraven ska bland annat den joniserande stralningens
paverkan pa ménniska och milj6 berdknas och kunna accepteras bade vid hanteringen av det
anvénda kdrnbrénslet och i1 framtiden.

Avfall? Resurs?

dumﬂﬁing N

Eﬁ,i}“ﬁ och

Figur 1-1. Analyserade strategier beroende pd om det anvinda kéirnbrdnslet
betraktas som ett avfall eller som en resurs.

13



1 BWR-reaktor
(boiling water reactor, kokvattenreaktor) Den
vanligaste typen av reaktor i Sverige, 9 av totalt 12

PWR-reaktor
(pressurized water reactor,
tryckvattenreaktor)
Tre reaktorer i Sverige,
Ringhals 2, 3 och 4
BWR-element &
Ca 180 kg uran
Léngd ca 4,4 m PWR-element
Vikt ca 300 kg Ca 460 kg uran
Langd ca 4,2 m
Vikt ca 650 kg 2
”(‘ i
=y
g >
Kopparkapsel
Benamns oftast enbart "kapsel”. Kapselns yttre
hélje skall besta av koppar som bidrar med den
erforderliga korrosionshammande funktionen.
«r

3 Slutférvar
Slutférvar dr beteckningen for ett férvar av perma-
nent karaktar for radioaktivt avfall. Olika typer kan
férekomma. | vart fall dar anvént karnbrénsle skall

omhandertas forlaggs slutférvaret pa stort djup i
berggrunden.

400 — 700 m
under mark

Deponering

Innebér att kapslarna
placeras i sina slutliga
positioner i slutférvaret

Buffert och bentonit
Bufferten har uppgiften att skydda kapseln samt
fordroja utslapp om kapselns kopparskikt skulle

med att denna sitts ner i halet.

Figur 1-2a. Olika begrepp inom KBS-3-systemet.

penetreras. Den bestar av en lera bendmnd bentonit
som svéller vid vattenupptagning. | torrt tillstand kan
bentoniten genom hogtryckspressning formas till

block som kan appliceras utanpa kapseln i samband

14

()
12 BWR-
element
per kapsel

KBS 3-metoden (tre principer)

Direktdeponering av anvént kédrnbransle d v s brénslet
genomgar ingen upparbetning eller annan behandling fére
deponering

Inkapsling av det anvinda kérnbranslet i kapslar med ett
yttre hélje av koppar

Slutlig férvaring av kapslarna med bransle pa stort djup i det
svenska urberget (geologisk deponering). Kapslarna placeras
i borrade hél i berget och omges av en buffert av bentonit.

Flerbarridrsprincipen

Sikerheten efter forslutning ska baseras pa flera barridrfunktio-
ner upprétthallna genom ett system av passiva barriérer.

Det innebér att slutférvaret efter férslutning ska isolera det
anvanda karnbrénslet fran ménniska och miljé och om
isoleringen bryts, fordroja utslépp av radionuklider fran forvaret.
Barriérfunktionernas isolering och férdréjning upprétthalls av
kapsel, buffert och berg med aterfylida tunnlar.

Referensutformning

Beskrivning av utformning som ar giltig frdn en definierad

tidpunkt och som ska gélla som f6rutsattning och jamforelse-

grund for vidareutveckling av det som beskrivits och sadant

som &r beroende av det beskrivna fér sin vidareutveckling.
=3 Lock och svets

Kapseln férses med ett inre

lock (insatsen) och ett yttre

(koppar). Forslutningen av

3
(]

4 PWR- kapseln sker genom att det
element yttre locket svetsas fast.
per kapsel

Insats

Insats av gjutjarn (segjirn)
som ger kapseln dess férmaga
att motsta tryck och andra
utifrdn kommande belastningar
samt haller bransleelementen
pa plats. Insatsen innehaller
kanaler avpassade till de
enskilda brénsleelementen.

v

Brénsleelement

Den bransleenhet som laddas i reaktorn. | en BWR-reaktor ryms
samtidigt 450 — 700 element beroende pa storleken av reaktorn.
| en PWR-reaktor ryms ca 160 element. Ungefér en femtedel av
elementen tas ut i en BWR-reaktor varje &r och ersétts med nya,
medan en tredjedel tas ut och ersétts med nya varje ar i en
PWR-reaktor.

Utbranningsgrad
Ar ett matt pa den energi som utvunnits ur ett element. Nar
utbrénningsgraden natt en viss niva byts elementet ut.

Resteffekt

Ar ett matt pa den virme elementet avger efter att det tagits ur
reaktorn. Resteffekten avtar med tiden. Ett element som tagits ur
reaktorn maste kylas under lang tid (25 &r eller mer) innan det
kan inkapslas och slutférvaras.



KBS-3 - Anlaggningar

Clab - centralt mellanlager fér anvént kérnbrénsle dar branslet kyls i

bassénger och far avklinga (stralning och viarmeavgivning avtar) i avvaktan

pa inkapsling och slutférvaring

B Inkapslingsanlaggning dar det anvanda karnbrénslet inkapslas i koppar- e

kapslar for vidare transport till slutférvaret

C Slutférvar dér kopparkapslarna deponeras. Slutférvaret omfattar férutom
deponeringsutrymmet for kapslarna alla de sekundéra anldggningsdelar
och servicefunktioner som krévs for att f& kapslarna pa plats och i
mojligaste man aterstélla bergets egenskaper efter avslutad verksamhet.

Kapselfabrik dér kapselns huvuddelar slutbearbetas och kontrolleras.
Har inpassas insatsen i det yttre kopparréret. Tillverkningen av huvudde-

larna sker hos utvalda leverantérer.

E Transportsystem f6r transport av anvént karnbransle och fardiga kapslar
samt annat radioaktivt avfall. Pa langre distanser sker i Sverige all sddan

Transport-

behallare MS Sigyn

Terminalfordon

transport med fartyg eftersom alla ber6rda nukleéra anlédggningar ligger

vid kusten.

-
i
4y
Forvaringsbassanger
under mark

C

Principiell utformning
Kommer att anpassas till vald plats

o L T
PR 4
f"ﬁmﬂrksanliiggning_ai\- -
3 % . =

: *-H.--.:-""m

Serviceomrade

Ramp
Schakt

Aterfyllning

Transport- Deponerings-
tunnel tunnel Plugg

Figur 1-2b. Olika begrepp inom KBS-3-systemet.
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| Lag- och medelaktivt avfall - Loma I
Radioaktivt avfall som ej utgérs av anvént brénsle. Kan ha

| kortare eller langre avklingningstid (d& stralningen avtar).
Exempel kan vara driftavfall och visst rivningsavfall fran Clab.

Slutforvar for lag- och medelaktivt avfall
Idag finns ett slutférvar for driftavfall fran karnkraftverken och
fran Clab m fl. Anldggningen, bendamnd SFR, &r férlagd till |
Forsmark och bestar av ett antal bergrum pa 60 m djup

under Ostersjon. Ytterligare anlaggningar kommer att |
behovas i framtiden. Loma-systemet ar ett system skilt fran
LKBS-3-sys’temet och behandlas inte i féreliggande rapport.

— - - = = 1



Geologisk deponering

I en samlad utvirdering mot de uppstillda kraven framstod geologisk deponering som det mest
fordelaktiga alternativet. Strategin kunde visas uppfylla samtliga krav medan andra strategier
kunde ha fordelar avseende vissa krav men inte alla. Till exempel kunde deponering i djuphavs-
sediment ha miljo-, sdkerhets- och stralskyddsmissiga fordelar, men denna strategi uppfyllde
inte kravet pa att havet och havsbotten inte far utnyttjas. Utskjutning i rymden kunde ha fordelar
avseende safeguards men nackdelar t ex avseende miljo och resursutnyttjande.

Geologisk deponering innebér att det anvénda brénslet deponeras pa djupet i en geologisk miljo
som &r stabil pd mycket lang sikt. I Sverige utgor det kristallina urberget en l&dmplig geologisk
miljo. Grundprincipen for geologisk deponering &r att avfallet ska omges av flera passiva
barridrer som stoder och kompletterar varandra.

Flera olika metoder att bygga slutforvar i kristallint berg dr mdjliga, se figur 1-3. De som
studerats i Sverige och som ingick i jimforelsen var:

+ KBS-3 (avfallet deponeras i ett system av kortare tunnlar pé cirka 400—700 m djup).

*  Mycket l&nga tunnlar (avfallet deponeras i ett fatal parallella flera kilometer langa tunnlar
pa cirka 400-700 m djup).

*  WP-Cave (avfallet placeras titpackat i en bergvolym inom vilken vattenomséattningen
minskats genom olika ingenjorsméssiga ingrepp).

* Djupa borrhal (avfallet deponeras i flera tusen meter djupa borrhél).

1

Figur 1-3. Exempel pa geologisk deponering.

16



KBS-3

I en samlad utvérdering mot de krav som stéllts upp bedomdes KBS-3 vara det mest fordel-
aktiga alternativet. De argument som talade for KBS-3 var dels hanteringen i driftskedet som
medgav individuell kontroll av buffert och kapslar, dels fordelar vid ett eventuellt &tertagande
av en eller flera kapslar. Vidare ansags flexibiliteten vid forvarsutformningen tala till fordel
for KBS-3. Exempelvis skulle denna kunna medge en bergrumsutformning som kraver mindre
uttag av berg om den mojligheten skulle visa sig i framtiden.

1.4 Kort om tillampliga lagar och foreskrifter

Nedan listas och kommenteras de lagar och foreskrifter som styr utformning, byggande och drift
av anlidggningarna i systemet liksom den 16sning som KBS-3-metoden innebér. Detta réttsliga
ramverk kan sdgas lagga fast de 6vergripande kraven pa systemet. Till detta kommer olika
funktions- och genomforandekrav som bestdms av andra hdnsyn. Mer om detta senare star att
finna i beskrivningarna under kapitel 5 och 6.

Det ér i forsta hand foljande foreskrifter och férordningar som stéller krav pa utformningen av
systemet samt byggande, drift och avveckling av de ingdende anldggningarna:

* Lagen om kérnteknisk verksamhet (SFS 1984:3).
+ Strélskyddslagen (SFS 1988:220).

» Foreskrifter kopplade till dessa lagar fréan tillsynsmyndigheterna SKI (Statens kadrnkraft-
inspektion) och SSI (Statens stralskyddsinstitut).

+ Miljobalken (SFS 1998:808).
* Allménna krav pa industriell verksamhet t ex arbetarskydd.

+ Internationella 6verenskommelser avseende bland annat icke-spridning av kdrndmne och
karnavfall — safeguards.

Lagen om kérnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) och féreskrifter fran SKI

Lagen om kérnteknisk verksamhet, hir kallad kérntekniklagen, innehaller bestimmelser som
syftar till att uppréatthalla sékerheten vid kédrnteknisk verksamhet samt att férhindra spridning
av kdrndmne. Kérntekniklagen anger att reaktorinnehavaren har det tekniska och ekonomiska
ansvaret fOr att pa ett sdkert sétt hantera och slutforvara det anvénda kdmbrénslet och det
karnavfall som uppkommer i verksamheten.

Tillsynsmyndigheten SKI, Statens kérnkraftinspektion, beslutar om foreskrifter kopplade till
karntekniklagen. Foreskrifterna innehéller bestimmelser for hur kdrntekniklagens intentioner
ska tilldimpas. De foreskrifter som ur KBS-3-systemets synpunkt reglerar:

+ Atgirder som krivs for att uppritthalla sikerheten vid kiirntekniska anlidggningar
(SKIFS 2004:1).

» Sékerhet vid slutforvaring av kdrndmne och kdrnavfall (SKIFS 2002:1).

+ Atgirder som krivs for att skydda kdrntekniska anlidggningar mot obehérigt intréng och
sabotage samt obehorig befattning med kdrndmne eller kdrnavfall, sa kallade fysiskt skydd
(SKIFS 2005:1).

Stralskyddslagen (SFS 1988:220) och féreskrifter fran SSI

Syftet med stralskyddslagen &r att skydda ménniskor, djur och miljé mot skadlig verkan av
stralning.
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Tillsynsmyndigheten SSI, Statens stralskyddsinstitut, beslutar om foreskrifter kopplade till
strélskyddslagen. Foreskrifterna innehaller bestimmelser for hur stralskyddslagens intentioner
ska tillaimpas. De foreskrifter som ur KBS-3-systemets synpunkt reglerar:

» Skydd av ménniskors hélsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anvént kérnbrénsle
och kérnavfall (SSI FS 1998:1).

* Personskydd i verksamhet med joniserande strélning vid kidrntekniska anlaggningar.

Miljébalken (SFS 1998:808)

Enligt miljokraven i miljobalken ska kommande generationer tillforsdkras en god och hilsosam
miljo, samt dteranvéndning och atervinning och annan hushéllning med material, energi och
andra resurser framjas.

Allménna krav pd industriell verksamhet t ex arbetarskydd

Utdver lagar och forordningar som riktar sig till kidrnteknisk verksamhet finns flera lagar av mer
allmén karaktdr som stéller krav pa systemet. Bland dessa lagar kan sérskilt nimnas:

» Arbetsmiljolagen (SFS 1977:1160) vars huvudsakliga dndamal &r att forebygga ohélsa och
olycksfall i arbetet.

* Plan- och bygglagen (SFS 1987:10) som innehéller bestimmelser om planlédggning av mark
och vatten samt byggande.

Internationella 6verenskommelser och konventioner

Utdver den svenska lagstiftningen finns internationella 6verenskommelser och konventioner
som Sverige forbundit sig att folja.

1968 undertecknade Sverige det sé kallade icke-spridningsavtalet. Detta innebér att vi forbundit
oss att anvinda kdrnenergi enbart for fredliga syften och att svenskt kirndmne far kontrolleras
av IAEA?. Enligt avtalet ska systemet for omhéndertagande av anvént kdrnbransle vara utformat
sé att olovlig befattning med kdrndmne eller kdrnavfall forhindras.

Sverige har dven forbundit sig att f6lja [AEA:s avfallskonvention. Denna trddde i kraft &r 2001.
Konventionen behandlar sékerhetsfrdgor vid hantering av kérnavfall. De dvergripande mélen ar
att skydda ménniskor, samhaéllet och miljon mot skadlig strélning och att lindra skadeverkning-
arna vid en eventuell olycka. Bland annat anger konventionen att inget land kan tvingas ta emot
avfall frdn andra lénder.

1972 ars konvention om dumpning av avfall och annat material i havet, den sa kallade
Londonkonventionen, innefattar &ven dumpning av radioaktivt avfall. I protokoll frdn 1996 i
Londonkonventionen gors ett antal fortydliganden vilka bland annat gar ut pé att ”Sub-Seabed
Disposal” (deponering i havsbottensediment) ska klassas som dumpning i oceanerna och darfor
forbjudet i internationell lag.

1.5 Expert- och samradsmoten

Samrédsforfarandet, bdde for ansokningar enligt miljobalken (MB) och kérntekniklagen (KTL),
regleras av miljobalkens 6:e kapitel. For en verksamhet som kraver tillstdnd enligt miljobalken,
ska samrad hallas med lansstyrelsen, tillsynsmyndigheten och de enskilda som kan antas bli
sdrskilt berorda.

2 TAEA é&r FN:s atomenergiorgan med séte i Wien.
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For vissa typer av verksamheter, till exempel kdrnteknisk verksamhet, ska samrad dven hallas
med de Ovriga statliga myndigheter, de kommuner, den allménhet och de organisationer som
kan antas bli berdrda. Samradet ska, enligt miljobalken, avse verksamhetens lokalisering,
omfattning, utformning och miljopéverkan samt innehall och utformning av miljokonsekvens-
beskrivningen.

Béde inkapslingsanldggningen och slutforvaret for anvént brénsle kréver en samradsprocess.
Eftersom dessa tva anlédggningar ingér i systemet for slutligt omhéndertagande av anvént
karnbrinsle har SKB samordnat dessa samrad. Samradsprocessen pabdrjades ar 2002 och
kommer att pagé till dess att ans6kan om att fa uppfora slutforvaret gors. Varje ar upprittas en
redogorelse for hur samraden har gatt till och vilka fragor som kommit upp. Dessa redogdrelser
ingar 1 respektive MKB-dokument.

I regeringsbeslutet fran granskningen av Fud-kompletteringen 2001 har regeringen uttryckt

att SKB bor samrada med myndigheterna (SKI och SSI) i fragor som rér SKB:s arbete med
system- och sékerhetsanalys samt med platsundersokningar. Denna typ av samrad ligger utanfor
de som regleras av miljobalkens 6:e kapitel enligt ovan.

19



2 Centrala begrepp samt syftet med rapporten

I detta kapitel tar vi upp foljande fragestéllningar:

» vad innebér begreppen referensutformning, systemanalys och validering s& som de anvinds i
SKB:s verksamhet och i denna rapport,

* vad innebér i denna rapport begreppen produkt, produktionsanldiggningar och leverans, vad
innebér fekniska specifikationer for produkten (produktspecifikationer) och hur forhéller sig
dessa till initialtillstdndet som ér ett centralt begrepp i1 sdkerhetsanalysen,

+ vilka avgriansningar avseende delsystem och omraden som analyseras och redovisas géller
for innehallet i denna rapport,

» vad ar syftet med rapporten mot bakgrund av begreppen ovan och de avgransningar som
anges och hur &r rapporten disponerad med avseende pé detta.

2.1 Centrala begrepp
2.1.1 Referensutformning

I den stegvisa utformningen av KBS-3-systemet anvinder SKB begreppet referensutformning.
Med det menar vi i princip den aktuella utformningen av systemet. Praktisk betydelse har
begreppet enbart for de tillkommande delarna i systemet dir referensutformningen uppdateras
stegvis allt eftersom resultaten fran forskning, teknikutveckling och sékerhetsanalys blir
tillgéngliga.

Referensutformningen dr alltsa en beskrivning av den tinkta utformningen av olika delar av
systemet kopplade till en viss tidpunkt. Referensutformningen kan vara generell eller en specifik
platsanpassning av slutforvarsanlaggningen.

I denna rapport utgér referensutformningen den utformning som foreligger vid ansdkan enligt
karntekniklagen for Clab och inkapslingsanldggningen.

2.1.2 Systemanalysen i SKB:s verksamhet

Ett system definieras som ett visst antal komponenter (delsystem) som inbdrdes samverkar med
det gemensamma syftet att 16sa en eller flera uppgifter. Denna uppgift eller dessa uppgifter ér
saledes relaterade till systemet som en helhet och utgdr systemets dvergripande malséttning.
Systemanalys dr analys av denna helhet.

Syftet med en systemanalys kan variera. Alltifran att utvirdera systemets totala effektivitet
till att analysera enskilda prestationsmétt sdsom sikerhet, begransningar i miljopaverkan,
produktkvalitet etc. Likasa kan metoden for genomforandet av en systemanalys variera. Aven
hir ar spannet stort. Fran ett vetenskapligt matematiskt nirmande till enkla mer eller mindre
subjektiva dvervdganden och jamforelser.

For SKB:s del, med ett utvecklingsarbete som pagatt obrutet i tre decennier, har systemanalyser
i olika former tagits fram. Detta géllande for sdvil hela KBS-3-systemet som olika delsystem.
Aven p4 en hdgre nivé har systemanalyser genomforts, exempelvis den strategi- och metod-
utvirdering fran ar 2000 som sammanfattades i kapitel 1.

Ramverket for en systemanalys &r definitionen av (i) systemet, (ii) uppgiften, (iii) prestations-
maéttet och (iv) prestationen. Med exempel frdn KBS-3-systemet i sin helhet &r uppgiften att
omhénderta och slutforvara anvént kérnbrénsle, ett prestationsmatt (av flera) den tid som
brénslet ska vara isolerat och tillhdrande prestation minst 100 000 ar.
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Om vi begrénsar systemet till att omfatta enbart produktionsanldggningarna blir systemets
uppgift att dstadkomma den produkt som efterfragas, produktionsmaéttet ror olika kvalitets-,
miljo- och effektivitetsaspekter och prestationen innehallandet av dértill kopplade krav. (Att
visa att produktionsanldggningarna for kapseltillverkning och inkapsling har de rétta egen-
skaperna utgor ett av syftena med denna rapport. Kapitel 7 dgnas till storre delen at detta.)

I ett utvecklingsarbete av den omfattning och med den tidsutdridkt som KBS-3-systemet

har kommer systemanalysen for systemet i sin helhet att utgoras av sjélva den iterativa
arbetsmetod som tilldimpas. Detta forlopp illustreras i figur 2-1 som bygger pa redovisningen
ansokansplanen /2/.

Utvecklingen drivs av samspelet mellan de fyra huvudkomponenterna kravstdllning, system-
utformning, utvdrdering och forskning/teknikutveckling. Den iterativa aterkopplingen mellan
framforallt systemutformning och utvérdering kan héir ségas utgora systemanalysen for helheten
s& som SKB tolkar den. Detta ér i figuren markerat genom en streckprickad inramning. Aven en
del av kravstéllningen utgdr ett objekt 1 denna systemanalys och faller innanfor ramen. Det ska
dock noteras att en betydande del av kravstillningen utgdrs av évergripande krav som relativt
KBS-3-systemet ska ses som yttre forutsittningar, till exempel géllande lagstiftning, vilka inte
kan eller ska paverkas av systemets utformning.

Historiskt sett har med vissa intervall dokumenterade avrapporteringar gjorts av systemana-
lyserna. Ibland har det skett i samband med viktiga steg eller vagval i utvecklingen. I andra
fall kan det ha skett p& begéran fran myndigheterna eller internt inom SKB nér ett behov har
uppstatt.

I figur 2-2 ges en sammanstéllning av ndgra av de dokumenten i en sddan serie. Dokumenten
ger sd att sdga den tidsmissiga anknytningen av den ovan beskrivna iterativa processen.
Forutom rapporterna i figuren kommer med viss regelbundenhet rapporteringen av SKB:s
reguljdra forsknings- och sidkerhetsprogram men detta behandlas framforallt i kapitel 4.

Kravstéllning

Krav l ﬁ Revidering Krav l ﬁRewderlng

I —
I I
I I
I Systemutformning Rekommen- Utvéardering av I
| dationer systemet I
~—
I Underlag il Sékerhetsanalys I
I Anlaggningar naeriag t Driftsakerhetsanalys I
| KBS-3-metoden Miljokonsekvens- |
| bedémning |
LBehov av l I Underlag till Behov av l t Underlag t||| I
Forskning
Teknikutveckling

Figur 2-1. [llustration av det iterativa arbetet med utformningen av KBS-3-systemet. Den streck-
prickade ramen markerar de arbetsmoment som kan sdgas sammantaget representera systemanalysen
i SKB:s utvecklingsarbete.
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Figur 2-2. Ett antal dokument som redovisar systemanalyser i olika skeden.

2.1.3 \Validering

Validering och verifiering ar tva begrepp som anvands inom kvalitetsstyrning.

Validering innebir kort att man ska visa (fora i bevis) att en produkt eller tjanst uppfyller den
avsedda funktionen (specificerad tillimpning). Vanligtvis kan detta goras efter att produkten
eller tjénsten fardigstillts men i vissa fall krivs en validering under utvecklings- eller tillverk-
ningsskedet. Detta senare géller i hog grad for KBS-3-systemet.

Verifiering, & andra sidan, utgdr en bekréiftelse av att vissa material- eller tillverkningskrav
ar uppfyllda. Detta gors vanligtvis genom Overvakning och méitning. I figur 2-3 nedan ges

definitionen av validering och verifiering tillsammans med nagra andra nérliggande termer
sasom de uttrycks i europastandarden EN ISO 9000°.

2.1.4 KBS-3-forvaret respektive produktionsanlaggningarna

I denna rapport finns det ett behov av att dela upp KBS-3-systemet i tvé delsystem.
Anledningen, som vi ska se nedan, ar att valideringen av KBS-3-systemet gors inom tva
separata omraden. Dels avseende systemets langsiktiga funktion, dels avseende mojligheten
att forverkliga den 16sning som SKB foreslagit.

Lat oss betrakta dessa tva delsystem. Det ena avser KBS-3-forvaret dvs det system som har
som uppgift att halla det anvénda kérnbrénslet isolerat under mycket lang tid. Detta system
bestér enkelt uttryckt av de delar som kvarstar efter att SKB deponerat allt brénsle, rivit installa-
tionerna, aterfyllt och forseglat undermarksdelarna av slutférvarsanldggningen samt avvecklat
alla markforlagda anldggningar inklusive transportsystemet.

3 Svensk standard SS-EN ISO 9000:2000 (SIS)
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Bestamning

Bevis och belagg
Information som
stoder existensen eller
sanningen hos nagot

Genomgang och granskning
Aktivitet som genomfors

for att avgora lampligheten,
tillrackligheten och verkan

hos det aktuella objektet for
att uppna faststallda mal

Kontroll Verifiering Validering

Utvérdering av 6verens- Bekraftelse genom att Bekraftelse genom att

stéammelse genom observation framligga bevis pa att framlagga bevis pa att

och beddémning tillsammans specificerade krav har krav for en specifik,

med métning, provning eller uppfylits avsedd anvandning eller

kalibrering om sa &r behovligt tillampning har uppfyllts
Provning

Bestdmning av en
eller flera egenskaper
enligt en rutin

Figur 2-3. Validering, verifiering och ndgra andra termer sasom de uttrycks i europastandarden
EN ISO 9000¢*.

Det andra delsystemet bestir dé av de tidsbegrédnsade anldggningarna, pa savil slutforvars-
platsen som pa andra platser, samt transportsystemet.

For att tydliggora uppdelningen kan vi ta en normal industriell verksamhet som forebild.

En produkt ska framstéllas och en produktionsanldggning etableras for detta &ndamal.
Produkten blir da i vart fall KBS-3-férvaret och produktionsanlaggningen blir hanterings- och
tillverkningsanldggningarna sammantagna.

Dairvid erhéller vi tre system som vardera har sin sdrskilda roll vid utvirderingen av olika
aspekter av KBS-3-systemet.

1. KBS-3-systemet i sin helhet
a. KBS-3-forvaret (produkten dvs de kvarstaende delarna av KBS-3-systemet med
langsiktig funktion).
b. Produktionsanlidggningarna (dvs de tidsbegrinsade anlédggningarna som krévs for att
astadkomma KBS-3-forvaret).

De tvé senare systemen, a. och b. utgdr delsystem i det forsta (1).

For att vidareutveckla analogin med en industriell verksamhet kan grianssnittet mellan dessa
bada delsystem sdgas utgoras av dels en produktspecifikation, dels en leverans som sker vid

4 Hamtat ur Svensk Standard SS-EN ISO 9000
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ett visst tillfélle. Produktspecifikationen utgér summan av alla de konstruktionsforutsittningar
och utformnings- och kvalitetskrav som stélls pa produkten och som ska vara uppfyllda vid
leveranstillfallet.

De tvé delsystemen kan illustreras med figur 2-4. For bada systemen géller att de har sin

specifika funktion och béda systemen har en utformning som ar &ndamalsenlig med hénsyn till
denna funktion. Den vénstra sidan i figuren representerar KBS-3-forvaret, dvs produkten. Den
hogra sidan produktionsanldggningarna. JAimfor dven figur 1-1 ddr samma uppdelning anvénts.

Varje system (delsystem) kan brytas ner i ett antal komponenter som pé olika sitt samverkar

i systemet. Till vilken nivéd nedbrytningen ska ske bestims av sammanhanget. Till vénster i
figuren dr nedbrytningen gjord pa ett sétt som ansluter till barriérprincipen och ar naturlig med
avseende pd analysen av den langsiktiga sékerheten. Till hoger 4r nedbrytningen gjord for att
ge en lamplig struktur at de &mnen som behandlas i denna rapport.

For att dterknyta till valideringen av KBS-3-systemet sé sker den for vardera delsystemet.
Uppdelningen och syftet med valideringen illustreras i figur 2-5. Dar ser vi ocksa att verifie-
ringen av det verkliga utfallet, vilket sker under driftfasen senast vid leverans, endast avser det
delsystem som omfattar produktionsanldggningarna (verifiering av leveransen). Verifiering av
KBS-3-forvarets ldngsiktiga funktion kan av naturliga skil inte genomf6ras.

Leveranstillfdllen och initialtillstand

Innan begreppen KBS-3-forvaret respektive produktionsanldggningarna lamnas bor nagot
ndmnas om leveranstillfdllen och det sa kallade initialtillstdndet.

Det karakteristiska for slutférvaret dr bland annat att det drivs under l&ng tid och under succes-
siv utbyggnad. Detta innebér att KBS-3-forvarets komponenter (exklusive geosfaren) inte kan
rymmas inom en sammanhallen leverans. Det blir istéllet friga om ett stort antal delleveranser.
Den forsta leveransen utgdrs av tidiga bergkonstruktioner dér sérskilda krav stélls p& exempelvis
sprangningsteknik, forstairkningsarbeten, avtétningar m m. Den sista leveransen utgdrs av den
slutliga aterfyllningen och forseglingen av tillfartsramp och schakt. Daremellan det stora antalet
kapslar med tillhdrande buffert samt deponeringstunnlarna en efter en.

KBS-3-systemet
Delsystem: Delsystem:
KBS-3-forvaret Produktionsanldggningarna
Funktionskrav Funktionskrav
* Rymma allt kirnbrénsle (typ, mangd) « Astadkomma KBS-3-forvaret
* Langsiktig sakerhet * Driftsékerhet
* Miljé * Miljé
« Effektivitet
* Safeguards
Komponenter: Komponenter:
Kapsel ||Buffert ||Ater- Berg Clab Inkapsl. || Slutférv. || Kapsel- || Transp.
fylining anlaggn.||anlaggn. || fabrik system

Figur 2-4. Figur som illustrerar de tva delsystemen inom KBS-3-systemet. Till vinster slutprodukten
dvs KBS-3-forvaret med sin ldangsiktiga funktion, till héger produktionsanldggningarna som dr tempo-
rdra och som ska avvecklas ndr allt kdrnbrédnsle dr slutligt omhdndertaget.
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Idag (utvecklings-och projekteringsskedet) Under inkapsling och deponering (driftskedet)

Validering Verifiering
| systemanalysen
1. Visa att den utformning och de kvalitetskrav Genom kontroll, provning och matning visa att
som tillsammans utgér specifikationen for de specificerade kraven &r uppfyllda vid den
KBS-3-férvaret kan uppnéas tidpunkten och under den aktivitet som &r
2. Visa att det finns metoder for att under kopplad till respektive krav

driftskedet verifiera att dessa
specificerade krav &r uppfyllda

| sékerhetsanalysen

Visa att den utformning och de kvalitetskrav
som definierar initialtillstandet &r tillréckliga
med hénsyn till 6vergripande krav och
langsiktig sékerhet

Figur 2-5. Validering kontra verifiering. Systemanalysen i vinster figur representeras av kapitel 7 i
denna rapport (med de begrdnsningar till enbart inkapslingsprocessen som gdller hdr).

Den produktspecifikation som ndmndes ovan avser den berdrda komponentens status vid res-
pektive leveranstillfille. Betydelsen av detta &r exempelvis att verifieringen av att egenskaperna
hos en kapsel uppfyller stillda krav avslutas i samband med att kapseln sitts ner i sitt hal och
tdcks med buffertmaterial. Nar forvaret langt senare forsluts och dverges kan en tidig kapsel och
dess buffert ha uppnétt en avsevérd alder. Nagon hénsyn till detta ryms inte inom vart synsatt
med delleveranser.

De egenskaper som de olika komponenterna ska ha vid leveranstillfillet och som vi kallar
produktspecifikationer har sin motsvarighet i sékerhetsanalysen. Dér bendmns de initialtill-
standet. Detta pé grund av att egenskaperna utgor startlédget (initialvillkor) for de analyser av
de fortsatta processerna som gors och som syftar till att prova den langsiktiga sékerheten.

En skillnad mellan initialtillstdndet och produktspecifikationen finns vilket forklarar varfor
vi inte anvinder samma begrepp i bdda sammanhangen. Skillnaden ber6r berget och berg-
konstruktionerna (geosfaren). I sikerhetsanalysen refererar initialtillstandet till det orérda
berget medan i valideringen av produktionsanldggningarna (denna rapport) produktspeci-
fikationerna utgor krav rérande de ingrepp i berget vi gor i samband med utbyggnad och
aterstillning’. Detta innebér inte att sdkerhetsanalysen bortser ifran dessa ingrepp utan bara
att begreppen inte dr helt kompatibla och darfor med hinsyn till risken for missforstand
ska héllas isér.

I den mén begreppet initialtillstdind anvéinds i denna rapport refererar det till KBS-3-forvarets
egenskaper med undantag av berget.

2.2 Avgransningar

I kapitel 4 ges en historisk tillbakablick 6ver kdrnavfallsprogrammet i Sverige och viktiga
milstolpar i utveckling av KBS-3-systemet. I kapitel 5 beskrivs delsystemet KBS-3-forvaret i
sin egenskap av systemet slutprodukt. I bada dessa kapitel ligger fokus pé de delar av systemet
som utgor de ingenjorsmassiga barridrerna och saledes har en ldngsiktig funktion dvs kapsel,
buffert och aterfyllning. Parallellt och i samspel med utvecklingen av dessa delar har dven

> Denna rapport behandlar inte bergkonstruktionerna pé detaljniva varfér anmérkningen har en mer
principiell innebdrd.
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produktionsanldggningarna utvecklats fram till dagens referensutformning. Viktiga steg i denna
utveckling sammanhénger frdmst med tillverkning och forsegling av kapseln.

I kapitel 6 och 7 behandlas enbart delsystemet produktionsanidggningarna. 1 kapitel 6
beskrivs anldggningarna, befintliga sdvil som kommande. Av de senare beskrivs inkapslings-
anldggningen mot bakgrund av ett langt framskridet projekteringsunderlag medan slutforvars-
anldggningen beskrivs pa ett mer principiellt sétt eftersom valet av plats och dértill horande
platsanpassning ej dr avslutat.

Detta delsystem, produktionsanliggningarna, skulle i sin vidaste mening kunna innefatta alla
de atgérder av organisatorisk, finansiell eller teknisk art, inklusive forskning och utveckling,
som kraftforetagen alternativt SKB har att vidta for att uppnd mélet for KBS-3-systemet
niamligen ett komplett KBS-3-forvar. Det begriansas dock hir till de huvudanléggningar och
system som ér direkt involverade i hanteringen av anvént kérnbrénsle. Dessa delar framgér av
punktlistan nedan.

Anlédggningarna representerar den nedbrytning av delsystem produktionsanliggningar som
befunnits ldmplig i denna rapport. Anldggningarna representerar saledes systemets komponenter.
Beteckningen komponenter anvénds i de sammanhang dér delarnas samverkan beskrivs eller
analyseras.

Anlaggningarna kommer i rapporten att representeras eller utméarkas av sé kallade ikoner dar
sa ar lampligt med hénsyn till 6kad ldsbarhet. I punktlistan nedan introduceras dessa ikoner.

Foljande anldggningar, inklusive kopplingar mellan dessa, innefattas i delsystemet produktions-
anldggningar:

» (lab, centralt mellanlager for anvént brénsle,

» inkapslingsanldggningen f6r anvint bréinsle,

» slutférvarsanlaggningen for anvént brinsle exklusive kopparkapslar och
andra delar med langsiktig funktion,

» kapselfabrik for bearbetning och montering av de i kapseln ingédende
delarna,

* transportsystemet for transport av anvént bransle och fardiga kapslar
(i dag baserat pé sjotransporter med fartyget Sigyn).
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Avgrédnsningar rérande systemets kopplingar mot omgivningen

KBS-3-systemets kopplingar gentemot omgivningen behandlas under beskrivningen av produk-
tionsanldggningarna i kapitel 6. Den viktigaste kopplingen, den till langsiktig sékerhet, dvs
malet med verksamheten, behandlas i detta kapitel indirekt genom delsystemet KBS-3-forvaret.
Anledningen till detta dr att denna koppling i huvudsak behandlas i sékerhetsanalysen, SR-Can
/3/ och senare SR-Site. I kapitel 6 betraktas KBS-3-férvaret, 1 egenskap av systemets produkt,
som tillhérande omgivningen och kopplingen mellan produktionsanldggningarna och produkten
utgor darmed i praktiken kopplingen till den langsiktiga sékerheten.

For delsystemet produktionsanliggningar definieras omgivning som allt som ligger utanfor
detta begrinsat pa det sétt som angavs i ovanstdende punktlista. Omgivningen dr séledes inte
bara samhélle och milj6 utan alla de intressenter, aktiviteter och anldggningar som ej ingar i
delsystemet. Detta d&ven om de skulle falla inom SKB:s ansvarsomréade. Sarskilt giller detta
KBS-3-forvaret (produkten).

I kapitel 6 stills de viktigaste kopplingarna till omgivningen upp. Vissa av dessa behandlas inte
vidare eftersom de tas upp i annat sammanhang och i annan dokumentation. Framst géller detta
kopplingar avseende lokal samhéllelig paverkan eller med anknytning till den yttre miljon®.

De kopplingar som diskuteras i kapitel 6 ar i forsta hand f6ljande:
» lagar och forordningar,

» Overgripande forutsdttningar med hénsyn till det svenska kérnkraftsprogrammet och SKB:s
planering av genomforandet av kdrnbrinsleprogrammet,

» radiologisk miljopaverkan och sékerhetsfragor under driftfasen,

 resursanvandning i form av personal, energi och material (insatsmaterial av sérskild
betydelse),

+ safeguards (ickespridning).

Sérskilda hdnsyn rérande systemets kopplingar till systemet for omhéandertagande
av lag- och medelaktivt avfall - Loma

Som framgick av figur 1-2 ingér i den totala bilden dven anldggningar for omhindertagande av
lag- och medelaktivt avfall, det s& kallade Loma-systemet. Kopplingen mellan KBS-3-systemet
och Loma-systemet ér emellertid mycket svag i dag och kommer sa att vara under 6verskadlig
tid. Vi har darfor funnit det motiverat att helt utesluta Loma-systemet ur de fortsatta diskus-
sionerna i denna rapport.

I dag utgors Loma-systemet av en anldggning i Forsmark, SFR, samt del i transportapparaten
for radioaktivt avfall (med ro/ro-fartyget Sigyn som den viktigaste komponenten). SFR tar
huvudsakligen emot driftavfall fran kérnkraftverken.

Kopplingen mellan KBS-3-systemet och Loma-systemet utgors av behovet av att slutligt
omhénderta aktivt driftavfall fran den integrerade anléggningen Clab/inkapslingsanldggningen.
Léangre fram i tiden ska dven aktivt rivningsavfall omhéndertas nér dessa anldggningar avveck-
las. I dag sdnds det slutbehandlade (paketerade) driftavfallet fran Clab till SFR och placeras i
samma bergrum som driftavfall fran kdrnkraftverken. Avfallsmidngderna frén Clab

ar i jamforelse forhallandevis sma, cirka 1,5 procent av den i dag inlagrade volymen.

Kopplingen mellan KBS-3-systemet och Loma-systemet &r i dag relativt okomplicerad och
kommer att vara s& dtminstone sé lange det nuvarande SFR finns och ar knutet till driften av
kérnkraftverken. Dessutom é&r en forlingning av drifttiden for SFR med ytterligare 10 till 15 ar
trolig da det i planeringen infor framtiden ligger en utvidgning av SFR for att forvaret ska kunna
ta emot dven rivningsavfallet fran kdrnkraftverken’.

¢ Framst i ansokansunderlaget /4/.

7 Denna utvidgning gar under bendmningen SFR 3.
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Det kommer dock en period i slutet av KBS-3-systemets livscykel da det radioaktiva avfallet
fran behandlingsanlédggningarna maste kunna hanteras sjélvsténdigt istéllet for som nu, som
ett marginellt avfall vid sidan av reaktoravfallet. Infor detta finns av naturliga skél inga
bestimda planer i dag. Fragan aktualiseras inte forrdn om kanske 30-40 &r. En 16sning som
inte dr osannolik ar att driften vid SFR tillats fortsétta sa lange behov av denna typ av férvar
foreligger. Detta antagande utgér exempelvis del i det scenario som ligger till grund for
avsdttningen av medel till kdrnavfallsfonden. I detta scenario ryms dven ett antagande om

ett djupforlagt slutforvar for langlivat lag- och medelaktivt avfall likasa forlagt till SFR. Det
ska dock betonas att lokaliseringen av forvaret inte &r beslutad. Ett sddant beslut behover fattas
forst langt fram i tiden.

2.3 Vidareutveckling av syftet med rapporten

Mot bakgrund av den genomgang av olika begrepp m m som gjordes i avsnitten 2.1 och 2.2
ska vi nu se ndrmare pa syftet med rapporten.

Syftet ar flerfaldigt. Ett av syftena dr att ge en sammanfattande beskrivning av den historiska
utvecklingen av KBS-3-systemet for att dirmed ge ldsaren en 6verblick dver samspelet
mellan systemutformning, sédkerhetsanalyser och utvérdering i olika skeden. Denna samman-
stillning presenteras i kapitel 4 under rubriken Vigval under KBS-3-systemets utveckling.
Framstillningen fokuserar framst pé forvarets langsiktiga funktion men i viss utstrackning
berdrs dven fradgor som har att géra med sjdlva genomforandet, exempelvis optimal kapsel-
storlek, lokalisering av anldggningar m m.

Ett annat syfte med rapporten &r att validera delsystemet produktionsanliggningarna med
avseende pa kapseltillverkning och inkapsling. Med detta avses att visa att de produkt-
specifikationer som dr en del av referensutformningen ar trovérdiga och realistiska. Med
andra ord, att fora i bevis att vi kan forverkliga en kapsel enligt givna specifikationer och
innehélla samtliga de kvalitetskrav som déri ingar. Valideringen behandlas framst i kapitel 7
och dér framgar dven hur valideringen gér till.

Slutligen det tredje syftet med rapporten som bestér i att tillhandahalla en beskrivning av
KBS-3-systemet utifran ett helhetsperspektiv dar sambanden och kopplingarna mellan
systemets olika komponenter belyses och mellan systemet och omgivningen. Beskrivningen
dr 1 huvudsak fordelad pa tva kapitel. Dels kapitel 5 dér beskrivningen relaterar till KBS-3-
forvarets ingenjorsméssiga barridrer, dels kapitel 6 dir beskrivningen avser referensutform-
ningen av produktionsanldggningarna. I kapitel 8 diskuteras dessutom mdjligheten till
fordndringar i framtiden efter att slutférvarsanlidggningen tagits i drift.
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3 Anvant karnbransle att omhanderta

I detta kapitel redogdr vi for:

+ det svenska kérnkraftsprogrammet med en kort aterblick (en fylligare historisk aterblick
aterfinns i kapitel 4),

* hur brinslet ser ut och vissa tekniska data,

+ vilka méngder av brinsle som behdver omhéndertas under olika driftscenarier for kirn-
kraften,

» de olika steg i brinslehanteringen som involveras i mellanlagrings- och deponerings-
processerna,

+ vilka ytterligare méngder brinsle utover kiarnkraftens som ska tas om hand (relativt sett
mycket smé méngder).

3.1 Det svenska karnkraftsprogrammet

Fram till och med 2005 har det svenska kérnkraftsprogrammet genererat cirka 1 670 TWh
elenergi och har dirmed gett upphov till bestralat® brédnsle motsvarande cirka 6 300 ton uran’,
se tabell 3-1 och tabell 3-2, se /5/. Den forsta reaktorn (Oskarshamn 1) togs i kommersiell drift
1972 och de senaste reaktorerna (Forsmark 3 och Oskarshamn 3) togs i drift 1985. I figur 3-1
illustreras Sveriges reaktorer, kokvattenreaktorer (BWR) och tryckvattenreaktorer (PWR), med
installerad nettoeffekt i MW.

Forsmark N -

3100 Mwﬁmj

Oskarshamn
2200 MW %

Ringhals
3500 MW

Barseback
(1 200 MW)

Figur 3-1. Sveriges kirnkrafiverk med installerad nettoeffekt.

8 Bestralat bransle dr sadant som befunnit sig eller befinner sig i reaktorn.

° Brinsleméngden anges vanligen i form av ton uran dvs vikten uran i brénslet nir det sétts in i reaktorn
(vikten minskar under utbranningen). De brénsleelement som ska tas om hand och inkapslas viger
betydligt mer d& dér dven ingér alla de detaljer som inkapslar och haller samman brénslet.
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Sedan mitten av 70-talet och fram till senare delen av 90-talet priglades kirnenergiprogrammet
av det riksdagsbeslut om stopp for vidare karnkraftsutbyggnad som foljde pa den sé kallade
villkorslagen. Antalet reaktorer begrénsades till de som var i drift eller under planering och byg-
gande. Totalt omfattade detta de nuvarande tolv reaktorerna. Drifttiden begriansades till 2010.

Ett viktigt beslut togs av riksdagen 1997 i den sé kallade energiuppgorelsen da slutéret 2010
togs bort och avvecklingstidpunkten istéillet knots till sdakerheten i respektive anlédggning.
Déarmed kunde reaktorinnehavarna planera for drifttider som styrdes av tekniska och ekono-
miska faktorer istéllet for den tidigare politiskt bestimda tidpunkten. Detta paverkade givetvis
dven underlaget for SKB:s planering dir nu ldngre drifttider forutses och ddrmed stérre mangd
anvént brénsle.

Ar 2000 beslot SKB:s styrelse att planeringsunderlaget for det s kallade referensscenariot i
KBS-3-systemet skulle motsvara briansleméngder harrorande fran 40 érs drift av reaktorerna,
med undantag av Barsebéck 1 och 2 som nu ir avstéllda. For nidrvarande bygger emellertid
kraftféretagens investeringsprogram for moderniseringar samt sékerhets- och effekthdjande
atgarder for ett flertal reaktorer pa drifttider som ar betydligt langre dn 40 ar. Det ar alltsé inte
osannolikt att den totala bransleméngden som ska omhéndertas kommer att 6verstiga dagens
referensscenario om 40 érs drift.

Tabell 3-1 visar energiproduktionen i de svenska reaktorerna t o m 2005 och en uppskattning
for referensscenariot, dvs 40 ars drift av samtliga reaktorer (forutom B1 och B2 som stingdes
1999 respektive 2005).

3.2 Det anvanda branslet fran karnkraften
3.21 Egenskaper hos branslet

Brénslet innehaller uranisotopen U-235 som kan klyvas av neutroner. Vid klyvningen utvecklas
energi och nya neutroner bildas som i sin tur kan klyva nya uranatomer. Naturligt uran bestar av
0,7 procent U-235 och resterande del av isotopen U-238. For att kunna anvdndas som brénsle i
svenska reaktorer maste det naturliga uranet anrikas. Detta innebér att andelen U-235 hojs till
tre till fem procent.

Tabell 3-1. Energiproduktion vid samtliga karnkraftverk /5/.

Start kommersiell drift Termisk effekt/ Energiproduktion Twh Totalt enligt referensscenario
nettoeffekt MW t o m 2005 Drift till och med Energiproduktion
TWh
B1(BWR) 1975-07-01 1800 /600 93 1999-11-30 93
B2(BWR) 1977-07-01 1800 /600 108 2005-05-31 108
R1(BWR) 1976-01-01 2500/830 141 2015-12-31 207
R2(PWR) 1975-05-01 2570/870 154 2015-04-30 215
R3(PWR) 1981-09-09 2780/920 147 2021-09-08 284
R4(PWR) 1983-11-21 2780/920 141 2023-11-20 290
O1(BWR) 1972-02-06 13757440 82 2012-02-05 104
02(BWR) 1974-12-15 1800 /600 123 2014-12-14 165
0O3(BWR) 1985-08-15 3300/1160 170 2025-08-14 385
F1(BWR) 1980-12-10 2930/970 170 2020-12-09 302
F2(BWR) 1981-07-07 2930/970 168 2021-07-06 306
F3(BWR) 1985-08-22 3300/1 160 174 2025-08-21 383
BWR totalt 21735/7 330 1229 2053
PWR totalt 8130/2710 442 790
Samtliga totalt 29865/10040 1670 2 843
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Under driften i reaktorn bildas en lang rad olika &mnen i brénslet. Ménga av dessa &mnen

ar radioaktiva. Efter uttaget ur reaktorn sonderfaller (avklingar) de radioaktiva &mnena med
olika hastigheter, varvid de s& smaningom Overgar till stabila, icke-radioaktiva, &mnen. Det
radioaktiva sonderfallet ger en joniserande stralning och en virmeeffekt (kallad resteffekt).
Pé grund av stralningen maste branslet skdrmas sé att inte personal och omgivning skadas.
Briénslets resteffekt medfor att det méste kylas for att temperaturen ska héllas pa en rimlig
niva. Allteftersom avklingningen fortskrider avtar resteffekten och stralningen. I tabell 3-2
anges resteffekten for BWR- respektive PWR-element 30 ar efter att det tagits ut ur reaktorn.

Utbranning ar ett matt pa den energi som utvunnits ur ett element och den anges i megawattdygn
per kg uran (MWd/kgU). Nér utbranningen nétt en viss niva byts elementet ut. Ett elements
slutliga utbranning beror till stor del av dess ursprungliga andel U-235, dvs anrikningsgrad.

I och med den tekniska utvecklingen av brinslet har bade utbranningen och anrikningsgraden
successivt 0kat sedan reaktorerna togs i drift. Motivet till detta &r att f4 en sd ekonomiskt
fordelaktig drift av reaktorerna som mojligt. Det dr sannolikt att utbrdnningen kommer att 6ka
ytterligare nagot med tiden.

3.2.2 Olika typer av bransle

De kraftproducerande reaktorerna i Sverige &r av tva typer: kokvattenreaktorer (BWR) och
tryckvattenreaktorer (PWR). Tryckvattenreaktorer har ett hogre tryck &n kokvattenreaktorer.
Det medfor att vattnet i reaktorn inte kokar. De bada reaktortypernas brinsle skiljer sig at i
matt och konstruktion. For respektive reaktortyp finns det dessutom olika bréansletyper med
varierande antal branslestavar och matt. De data som kapselns dimensioner baseras pa anges
i tabell 3-2.

Tabell 3-2. Dimensionerande bransledata for BWR- respektive PWR-element
(data ur /5/ och /6/).

Bransletyp BWR PWR

Total langd 4 398 mm 4 243 mm
Tvarsnitt 140%140 mm 214%214 mm
Utbranningsgrad, max 55 MWd/kgU 60 MWd/kgU
Utbranningsgrad, medel 38 MWd/kgU 42 MWd/kgU
Resteffekt per element vid avklingning 30 ar 100-150 W 300-450 W
Uranvikt per element cirka 180 kg cirka 460 kg
Totalvikt per element cirka 300 kg cirka 650 kg

Ett grundamne bestar oftast av flera delar med identiskt samma kemiska egenskaper, men med olika
atomvikter. Dessa delar kallas isotoper. Uranet i kdrnbrénslet bestar av tva isotoper, en med atomvikten
238, betecknad U-238, och en med atomvikten 235, U-235. Det ar i huvudsak U-235 som uppratthaller
karnreaktionen och klyvs till andra @mnen under varmeavgivning.

De amnen som bildas under reaktordriften, framst genom klyvningen av U-235, utgor ett helt spektrum av
grundamnen. De flesta upptrader med flera isotoper, varav manga ar radioaktiva, vilket innebar att de med
tiden sonderfaller och till slut blir stabila &mnen. Tiden varierar fran brakdelar av en sekund till miljarder ar.

Anvant bransle innehaller fem till tio procent mindre uran &n det obestralade. Detta beror huvudsakligen
pa att U-235 till stérsta delen branns ut, men aven att en mindre del av U-238 omvandlas till andra @mnen.
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Kérnbrénslet bestar av sé kallade kutsar av urandioxid som placeras inuti ett slutet, stavformigt
holjerdr, vanligen av zirkaloy, en zirkoniumlegering. Stavarnas diameter varierar for olika
brénsletyper men &r cirka 10 millimeter. Ett antal branslestavar monteras ihop till ett brinsle-
element, som &r den enhet som sitts in i reaktorn. Stavarna hélls pa ratt avstand till varandra
med s k spridare sa att kylvatten kan stromma forbi och sa att en optimal konfiguration av
brénslet fas. Se figur 3-2.

Ett BWR-element bestar av mellan 64 och 100 brinslestavar. Stavarna omges av en kanal,
oftast kallad box, genom vilken det kylande reaktorvattnet fors. Boxen har tva handtag dar
bransleelementet lyfts vid hantering. Ungefar en femtedel av reaktorns brénsle byts varje ar.
Anvént briansle med boxar fors till Clab for férvaring och avklingning fore slutfoérvaring.

Ett PWR-element har mellan 225 och 289 stavar. Det har ingen box. Kylvattnet strommar

fritt mellan elementen i reaktorn. I PWR-brénsle sitter oftast styrstavar i form av smala stdnger
inuti ror som ingér i elementets struktur av stavar. En styrstav bestér av ett neutronabsorberande
dmne och anvénds till att styra reaktorn. I en tryckvattenreaktor byts ungefér en tredjedel av
brénslet varje &r.

Brénsleelementens ldngd och tvérsnitt styrs av reaktorns konstruktion. Matten kan skilja sig
ndgot at mellan olika reaktorer, Oskarshamn 1 (O1) har till exempel ett ndgot kortare brinsle
dn de andra BWR-reaktorerna. De brénsletyper som ar godkénda for forvaring i Clab framgér
av bilaga 1. I tabell 3-2 redovisas de dimensionerande matt som anvénds vid utformningen av
kapseln. I matten ingér boxar (BWR-brénsle) respektive styrstavar (PWR-brénsle). Man méste
dven ta hinsyn till att bransleelementen blir ndgra mm ldngre under driften i reaktorn.

Figur 3-2. Brdnsleelement for BWR och PWR samt tillverkning av PWR-element.
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Tabell 3-3. Bréansleforbrukning vid samtliga karnkraftverk /5/.

Brinsletom Totalt enligt referensscenario

2005 ton uran  Drift till och Anvint bransle
med ton uran
B1(BWR) 425 1999-11-30 425
B2(BWR) 455 2005-05-31 455
R1(BWR) 562 2015-12-31 746
R2(PWR) 519 2015-04-30 688
R3(PWR) 475 2021-09-08 832
R4(PWR) 469 2023-11-20 821
O1(BWR) 402 2012-02-05 464
02(BWR) 490 2014-12-14 605
O3(BWR) 596 2025-08-14 1088
F1(BWR) 657 2020-12-09 1029
F2(BWR) 645 2021-07-06 1026
F3(BWR) 616 2025-08-21 1148
BWR totalt 4 848 6 987
PWR totalt 1463 2341
Samtliga totalt 6311 9328

Kolumnen "Bransle t o m 2005” inkluderar uttaget bransle samt nuvarande reaktorhardar (ca 1 140 ton U).

3.2.3 Branslemangder

Mingden anvént kérnbrénsle anges oftast som den méngd uran (U) som ursprungligen fanns
i brianslet. Den briansleméingd som forbrukats i de svenska kraftreaktorerna till och med ar
2005 utgors av 4 850 ton U fran kokvattenreaktorer (BWR) och 1 460 ton U fran tryckvatten-
reaktorer (PWR). I referensscenariot berdknas reaktorerna ge upphov till en branslemingd pé
cirka 9 330 ton U, se tabell 3-3. Detta utgdrs av cirka 39 500 bransleelement frain BWR och
cirka 4 900 fran PWR.

Den mingd anvint brinsle som kommer att deponeras i slutforvaret ér enligt referensscenariot
cirka 9 200 ton U. Anledningen till att den méngd som ska slutforvaras skiljer sig fran den som
forbrukats ar att brénsle frén de svenska kérnkraftverken skickats till upparbetning till Sellafield
(140 ton U) och La Hague (57 ton U). Det tillkommer ocksa en mindre méngd brénsle av annat
ursprung (cirka 45 ton U), se avsnitt 3.3.

Maingden uttaget brénsle fran samtliga reaktorer ar i genomsnitt cirka 210 ton U per ar. For

att askadliggora hur reaktorernas drifttid paverkar méngden anvint brénsle sa har vi valt

att redovisa brinsleméngderna vid 40, 60 och 80 &rs drift. (Referensscenariot &r 40 ar.) Vid

60 &rs drift 6kar bransleméngden med cirka 40 procent jamfort med referensscenariot till cirka
12 900 ton U. Motsvarande for 80 ars drift &r en 6kning med cirka 90 procent till 17 600 ton U.
Figur 3-3 visar hur ménga kapslar branslemingderna for 40, 60 och 80 ars drift kommer att

ge upphov till!°. Figur 3-4 ger en illustration av hur miangden anvént brinsle, likasa uttryckt i
antal kapslar, okar vid en fortsatt drift av de reaktorer som i dag &r i drift. Kommer exempelvis
samtliga nuvarande reaktorer i drift att fortsétta fram till 2020 sa kan det antal kapslar som ska
produceras uppskattas till 4 600. Observera skillnaden mellan diagrammen. Det forra avser en
viss drifttid for varje reaktor uttryckt i antal ar. Det senare ett viss ar under forutsittning att inga
ytterligare reaktorer stings av.

10 Vi forutsitter ddrvid att kapslarna fylls helt. Detta dr emellertid inte givet eftersom den vre gransen for
virmeavgivning kan innebéra att enstaka positioner méste lamnas tomma.
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Figur 3-3. Mdngd anvdiint brdnsle vid en viss total drifttid for varje kdrnkraftverk (inklusive den tid
som Barsebdck varit i drift, cirka 25-30 ar).
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Figur 3-4. Mdngd anvint kdrnbrdnsle vid fortsatt drift av samtliga kdrnkraftverk (forutom Barsebdck),

Maingden brénsle paverkar drifttiden for de i systemet ingdende anldggningarna: Clab, inkaps-
lingsanldggningen, slutforvaret, transportsystemet och kapselfabriken. Dessutom péverkas
deponeringstunnlarnas sammanlagda léngd i slutforvaret.

3.2.4 Branslets vag mot slutfovaring

Nedanstédende utgér en sammanfattande beskrivning av det anvénda kadrnbrinslets vig fran Clab
till slutférvaring. Se dven beskrivningen i kapitel 6 samt /7/ och /8/.

Brénslet fran de svenska kérnkraftverken fors till Clab dar det mellanlagras i underjordiska
vattenbassianger. Efter cirka 30 ars lagring har resteffekten minskat sa att man kan pébdrja
deponeringsprocessen. Brénslet lyfts upp ur Clabs bassénger och inkapslas i en tit behallare,
kapseln. Denna deponeras sedan i slutférvaret pa 400—700 meters djup.

36



De egenskaper hos det anvinda kérnbrénslet som &r av betydelse for omhéndertagandet &r i
forsta hand dess dimensioner, resteffekt och stralning. Kapselns lingd bestdms av ldngden av
det langsta bransleelementet. Antalet brénsleelement i kapseln paverkar virmeavgivningen
fran kapseln som far en hogre yttemperatur med mera brénsle. Resteffekten for en kapsel maste
begrénsas fraimst pa grund av att buffertens egenskaper paverkas vid en for hog temperatur.

Brénslet 4r inte speciellt dmtéligt men man hanterar det &nda med forsiktighet. Om skador
uppstér pa enstaka stavar i brinsleelementet kan radioaktiva &mnen lécka ut ur dessa. Sédan
utlackt radioaktivitet forsvarar hanteringen och kraver extra atgirder for att skydda personalen
fran stralning. Skador av den typen &r emellertid mycket ovanliga. Se for vrigt nésta avsnitt
som behandlar problemet med ldckande stavar.

Den direkta stralningen fran brinslet gor att all hantering maste ske strélskyddat. I vatten-
bassidnger utgor vattnet det erforderliga strélskyddet, bade i reaktorernas och i Clabs bassénger.
Vattnet har ocksa till uppgift att kyla brénslet. Under transporten fran kérnkraftverken till

Clab placeras bransleelementen i speciella transportbehéllare, som skyddar omgivningen mot
direktstralning. Behéllarna dr mycket robusta och skyddar brénslet mot yttre paverkan. Efter
inkapsling utgdr dven kapseln ett skydd. Transporten av kapseln till slutférvaret kommer att
ske i transportbehallare av liknande typ som den ovanndmnda.

Efter deponeringen tjanstgor kapseln, bufferten och berget som stralskydd mot omgivningen.
Strélningen runt kapseln i deponeringshalet kan fordndra buffertens egenskaper och den
kemiska miljon runt kapseln. Detta medfor ett krav pa en viss minsta skdrmande tjocklek hos
kapselmaterialet. Midngden brénsle i kapseln har ganska liten betydelse for skdrmningen efter-
som det alltid &r de perifera elementen som avgdr stralningen utanfor kapseln. De mer centralt
placerade elementen skdrmas inte bara av kapselmaterialet utan dven av de yttre elementen.

En annan egenskap som maste beaktas vid hanteringen ar kriticitet. Med kriticitet menas

en upprétthallen kedjereaktion av kérnklyvningar. Det &r en kombination av innehallet av
uran-235, avstandet mellan branslestavarna samt tillgdng pa vatten, som gor kedjereaktionen
mojlig. Kedjereaktionen upprétthalls av ett flode av neutroner som bildas vid klyvningen av
uran och som ger upphov till nya klyvningar nér de traffar nésta uranatom. Kedjereaktionen &r
forknippad med en intensiv radioaktiv stralning och den far inte forekomma utanfor en reaktor.

Rétt hanterat kan anvént brénsle, med sitt 14ga innehall av uran-235, inte fororsaka kriticitet.
Dessutom ar miangden brénsle i ett enda isolerat element vanligen inte tillrdckligt stor for att
kriticitet ska uppsta, inte ens for farskt bransle. Bréansle kan dock ha blivit utbytt innan det &r
tillrackligt utbrént, till exempel pa grund av mekanisk skada. Ett sadant farskt element méste
forvaras med ett sadant avstand till intilliggande element sé att ingen risk for kriticitet finns.
I Clab sékras detta genom konstruktionen av forvaringskassetterna, som antingen héller

ett tillrdckligt avstdnd mellan elementen, eller innehéller ett neutronabsorberande material.
Under transporter atskiljs elementen ocksé av neutronabsorberande material. | kapseln skiljs
elementen fran varandra genom att varje element sétts i en egen kanal i insatsen.

3.2.5 Lackande bransle

Med lackande brénsle avses ett bransleelement dir brénslestavarnas holje av zirkaloy av nagon
anledning skadats sd de inte ldngre ir tdta. Det innebar att vatten tranger in i roren och att
fragment av brénslekutsarna och gaser kan ldcka ut.

Skador kan ha uppstétt vid driften i kdrnkraftverken men brénslet kan ocksé ha skadats under
hanteringen fram till uppstéllningen i Clab. Slutligen kan skador uppstd under lagringen i Clab
pa grund av utlosta materialspanningar. Erfarenheten visar att hanteringsskador och lagrings-
skador som leder till lackage ar séllsynta.

Léackande element kan placeras i en skyddsbox under transport till Clab och mellanlagring dr.
Boxen ar forsedd med ett filter som hindrar branslefragment att fororena bassidngernas vatten.
I dag finns enstaka sddana element i Clab.
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Fore inkapslingen torkas brénslet eftersom vatten kan fororsaka korrosion av kapselmaterialet
och detta kan med tiden skada kapselns tithet. Torkningen av lackande brénsle vid inkapslingen
kan ta betydligt langre tid 4n for normalt brénsle. I 6vrigt behandlas brénslet p4 samma sétt som
oskadade element.

3.3  Ovrigt briansle att omhéanderta

Forutom det brinsle som redogjorts for ovan finns ett antal andra typer av brénsle som ska
deponeras i slutforvaret. Dessa bestar av briinsle fran Agesta-reaktorn, s kallat MOX-brinsle
samt branslerester fran provningsprogram i Studsvik.

Agesta-reaktorn i sddra Stockholm togs i drift 1963. Fram till 1973 forsorjde den Farsta med
fjérrvirme och lades sedan ner. Agesta-brinslet ir betydligt kortare och har 4ven en annan
bredd 4n dagens brinsletyper. Det finns totalt 222 briinsleelement (20 ton U) frén Agesta.
Briénslet lagras i dag i Clab.

MOX-brinsle (Mixed Oxide Fuel eller blandoxidbrénsle) innehaller utéver uran dven
plutonium. Plutoniumet bidrar till den avgivna virmeeffekten. Plutonium uppstar under
reaktordriften vid bestrdlningen av U-238. Vid upparbetning av det bestralade brénslet separeras
uran, plutonium och avfallsprodukter. Uranet och plutoniumet kan ateranvéndas och séttas in i
nytt bransle, MOX-brénsle. 80 sddana bransleelement har tillverkats och kommer att anvéndas i
Oskarshamnsreaktorerna. Brénslet innehaller plutonium fran det bransle som under kédrnkraftens
forsta ar skickades till Sellafield i England for upparbetning. Detta skedde innan Sverige
Overgav upparbetningslinjen och beslutade att allt anvént kdrnbrénsle skulle direktdeponeras.
Totalt handlar det om 833 kg plutonium samt en mindre mingd fran forskningsreaktorn R1
(drygt ett kg plutonium). Forskningsreaktorn anvéndes under 1960-talet vid Kungliga Tekniska
Hogskolan i Stockholm. Brénslet var ett metalliskt briansle och for att kunna deponeras i
slutférvaret maste det forst omvandlas.

I Clab lagras dven 23 ton dldre MOX-brénsle som har erhéllits fran Tyskland i utbyte mot
det brinsle som séindes till Frankrike (La Hague) for upparbetning. Aven detta fore beslutet
om direktdeponering. Dessa element ryms inom samma dimensioner som BWR-brénsle och
PWR-brinsle.

I jimforelse med det vanliga BWR-brénslet s& har MOX-brénsle en hogre neutronstralning och
kraver dirmed en tjockare neutronstralskdrm vid hantering och transporter!'.

Brénsle som undersokts i Studsvik har oftast avskurna holjeror. Sddana branslerester inkapslas
i rostfria stalror. Totalt uppskattas att cirka 240 stalror behovs. Tolv stalror kopplas samman
till en transportbox som har sidana dimensioner att den i Clab kan forvaras i en skyddsbox for
PWR-element. Mingden bréinsle som hanteras pa detta sitt ar cirka 2 ton U.

I Neutronstralskarm utgors av ett material innehéllande véte. Om inte vatten, som i basséngerna, utgors
skdrmen normalt av nagon form av cellplast.
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4 Vagval under KBS-3-systemets utveckling
— historik och motiv

I detta kapitel ger vi en beskrivning av den historiska utvecklingen som lett fram till dagens
referensutformning av KBS-3-forvaret. Beskrivningen tar fasta pé tre mer eller mindre parallella
utvecklingslinjer:

» utvecklingen i den politiska verkligheten,

* SKB:s program for forskning och utveckling,

» utformningen av systemet och samspelet mellan denna och sikerhetsanalyserna.

Dessutom gors en resumé Over lokaliseringsfragan fram till i dag (alltjdmt aterstér for SKB att
utse plats for slutforvaret och kapselfabriken).

4.1 KBS-3 — En kort historik

Utvecklingen i1 Sverige av programmet for hantering av radioaktivt avfall kan indelas i tre etapper:

Programetablering och pionjararbete (1977—1984)

Under denna period utformades grunderna till ett svenskt forvarssystem. SKB tog fram data
om den svenska berggrunden och genomforde tre omfattande studier: KBS-1 /9/, KBS-2 /10/
och KBS-3 /11/. Resultaten av studierna 1ag till grund for tillstdnd for de nya reaktorerna som
startades under perioden. En viktig milstolpe dr 1983 dd KBS-3-studien presenterades. Studien,
som har gett forvarskonceptet sitt namn, har sedan legat till grund for den fortsatta forskningen
och utvecklingen.

Konsolidering och breddning 1984—-1992

1984 kom en ny lag: Lagen om kdrnteknisk verksamhet /12/. Enligt denna &r reaktordgarna
skyldiga att vart tredje ar redovisa ett program for den allsidiga forsknings- och utvecklings-
verksamhet som kravs for att pa ett sdkert sitt ta hand om uppkommet kdrnavfall och anvént
kdrnbrénsle. Det forsta programmet kom 1984 och hittills har atta program redovisats.

Under perioden fordjupades och breddades kunskapen kring tdnkbara sitt att forvara karn-
briinslet i svensk berggrund. Aspdlaboratoriet byggdes. Alternativa metoder redovisades och
véirderades. KASAM!? tog upp fragor om bland annat etik och beslutsteori. I Fud-programmet
som presenterades 1992 drog SKB slutsatsen att tiden var mogen for att paborja ett konkret
arbete med att lokalisera och bygga en inkapslingsanldggning och ett slutférvar. Denna
inriktning fick stdéd av myndigheterna och regeringen.

Under perioden fardigstélldes Clab och dven SFR (forvaret for 1ag- och medelaktivt driftavfall).

Péa vdg mot beslutsunderlag och beslut 1992-

Forskningen fortsétter och teknikutvecklingen har intensifierats. Kérnavfallsfragan fors ut i
kommuner och bland allménheten. Arbete med miljokonsekvensbeskrivningar initieras i samrad
med kommuner, lansstyrelser, sikerhets- och stralskyddsmyndigheter. SKB driver d4ven en
samhéllsvetenskaplig forskning for att ta fram ett brett underlag om samhéllsaspekterna kring
slutférvarsfragan. Regeringen och myndigheterna preciserar successivt krav pa underlag och pa
beslutsprocessen.

12 KASAM - Statens rad for kdrnavfallsfragor (www.kasam.se)
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4.1.1 Fran upparbetning till direktdeponering

Fram till mitten av 1970-talet dgnades kérnavfallsfragan liten uppmairksamhet utanfoér experter-
nas krets /13/. Dérefter togs frdgan om hur det anvéinda kédrnbrénslet och annat radioaktivt avfall
skulle omhéndertas pé lang sikt upp till ingadende behandling. Det blev en huvudfraga pa den
politiska nivan men ledde ocksa till ett intensivt engagemang fran industrin och forsknings-
vérlden. Har redovisas nagra av de viktigaste milstolparna som lade grunden till dagens system.

AKA-utredningen — 1976

Industriministern ldmnade i december 1972 direktiv till en parlamentarisk utredning om anvént
kdrnbransle och radioaktivt avfall, forkortat Aka-utredningen. Huvudbetinkandet kom varen
1976 /14/. Utredningens forslag kan sammanfattas i foljande punkter:

» Ett centralt lager for anvint kdrnbrinsle behdvs i landet.

» Utredningen betraktade det anvénda kérnbrénslet som en resurs och forordade en ateranvénd-
ning av resturan och plutonium genom upparbetning. Man rekommenderade en forberedelse
for en inhemsk upparbetningsanldggning. Studier for att klarldgga forutséttningarna for
icke-upparbetning (direktdeponering) bor dock goras.

* Slutforvaring av radioaktivt avfall bor ske i urberg.

Med trettio ars perspektiv kan vi nu konstatera att utredningens betdnkande och granskningen
har haft en stor betydelse for den fortsatta_utvecklingen pa karnavfallsomradet och att den i hog
grad paverkat arbetsuppgifterna for SKB.

Villkorslagen — 1977

Ar 1976 fick Sverige en ny regering och riksdag som stiftade den sa kallade “villkorslagen”.
Lagen omfattade de reaktorer som &dnnu inte var i drift. Fér laddning krévdes tillstand av reger-
ingen. Detta kunde meddelas enligt tvéd alternativ. Ett alternativ var att reaktorinnehavaren skulle
kunna visa bade ett betryggande upparbetningsavtal och hur och var det hogaktiva avfallet fran
upparbetningen slutligen kunde forvaras pé ett helt sékert sitt. Det andra alternativet forutsatte
direktforvaring utan upparbetning. Reaktorinnehavaren skulle dven hir kunna visa hur och var
en helt siker slutlig férvaring kunde ske.

For att uppfylla kraven bildades projekt KBS i slutet av 1976 av de fyra kérnkraftsforetagen
Statens Vattenfallsverk, Sydkraft AB, Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB, och Forsmarks
Kraftgrupp AB. KBS é&r en akronym for KérnBrénsleSakerhet.

Férglasat avfall fran upparbetning, KBS-1 - 1977

KBS-projektet gjorde forst en utredning om sdkerheten vid slutférvaring av forglasat
upparbetningsavfall /9/. Rapporten anvindes som underlag for ansdkan om laddningstillstand
for reaktorerna Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2.

Pé begiran fran regeringen skulle man ocksa visa att det i Sverige fanns tillriackligt stora
bergformationer med de egenskaper som forutsattes i utredningens siakerhetsanalys. For att
visa detta utfordes geologiska undersokningar med provborrningar och métningar.

SKBF" svarade for de nddvindiga avtal som slots for upparbetning av brinsle fran Barsebéck 2,
Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2. Avtalen 14g till grund {f6r ansdkan om drifttillstdnd.
SKBF, som startades redan 1973, var ett foretag som dgdes gemensamt av kérnkraftsforetagen.
SKBF:s uppgift var fran borjan att frimst hantera karnkraftverkens brénsleforsorjning.
Verksamheten dndrades radikalt nér foretaget nu dven fick ansvar for KBS-projektet.

13 SKBF — Svensk Kérnbrénsleforsorjning AB. SKBF bytte 1984 namn till SKB (Svensk kérnbrénsle-
hantering AB)
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Slutférvaring av icke upparbetat brinsle, KBS-2 — 1978 och KBS-3 1983

KBS-projektet studerade dérefter alternativet icke upparbetning, dvs direktdeponering av anvént
karnbrinsle. Detta arbete resulterade i den sa kallade KBS-2-rapporten som i allmidnhet mottogs
positivt av bade svenska och utldndska remissorgan /10/.

Arbetet med att vidareutveckla metoderna for direktdeponering fortsatte. Nar kdrnreaktorerna
Forsmark 3 och Oskarshamn 3 var klara att tas i drift gjorde kraftféretagen en ansdkan grundad
pa ett fordjupat utredningsmaterial for direktdeponering av anvant karnbransle — KBS-3 /11/.
Hér redovisades inte ndgon enskild plats som lamplig for ett slutforvar. I stéllet framfordes

ett antal undersokta typomréden: Finnsjon, Fjéllveden, Gided, och Kamlunge. I likhet med de
foregdende KBS-rapporterna blev KBS-3 foremal for en ingédende granskning.

Regeringen fann att metoden i sin helhet i allt vdsentligt befunnits kunna godtas med hénsyn
till sdkerhet och stralskydd” och godkénde laddningsansokan for de tva reaktorerna i juni 1984.
Dérmed hade alla kdrnreaktorer i det svenska karnkraftsprogrammet fatt drifttillstdnd. Den
fortsatta forskningen och utvecklingen har baserats pa en direktdeponering av det anvinda
brénslet.

4.2 SKB:s program for forskning och utveckling

Enligt lagen om kéirnteknisk verksamhet 4r SKB, pa uppdrag av reaktorinnehavarna, skyldig
att vart tredje r ta fram ett program for den allsidiga forskning och utveckling som krivs for
en saker hantering och slutférvaring av anvint kdrnbréinsle och kérnavfall. Programmet ska
sdndas in till regeringen eller den myndighet som regeringen bestdmmer for att granskas och
utvirderas. Samtliga nedan beskrivna program har remissbehandlats och dérefter godtagits

av regeringen. | figur 4-1 ges en Oversikt av presenterade forsknings- och utvecklingsprogram
och andra milstolpar i utvecklingsarbetet.

FoU-program 84

Som en bilaga till ans6kningarna om laddningstillstdnd for reaktorerna Forsmark 3 och
Oskarshamn 3 inlimnade SKB ett forskningsprogram som framfor allt anknét till KBS-3-meto-
den. Den detaljerade forvarsutformningen och platsvalet kravde mer forskning och utveckling.
Myndigheterna yttrade sig 6ver programmet och godtog det med en del detaljanmérkningar.

FoU-program 86

Ar 1986 limnade SKB in det forsta fullstindiga forskningsprogrammet enligt den nya
kérntekniklagen /15/.

I enlighet med kirntekniklagens krav pekade SKB pa vikten av altemativstudier, och gjorde i en
underlagsrapport till FoU-program 86 en genomgéng av alternativen till KBS-3-metoden /16/.

SKB bedrev sedan 1977 forskningsverksamhet vid Stripagruvan i Vistmanland. Pa grund av att
vattenforhallandena paverkades av att gruvan varit i drift sedan medeltiden planerade man nu att
avsluta forskningen dér. Istillet foreslog SKB att ett nytt berglaboratorium skulle byggas i ostort
berg for att mojliggora fortsatta studier av geologiska och hydrogeologiska egenskaper samt
nuklidtransport i verklig skala.

FoU-program 89

KBS-3-metoden var accepterad av myndigheter och regering som godtagbar vad géller sdkerhet
och stralskydd. Denna metod ar darfor ett referensalternativ for fortsatta studier av andra
intressanta alternativ.
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I programmet /17/ informerade SKB om planerna pa en sékerhetsanalys, SKB 91. Anledningen
var behovet av att utvirdera betydelsen av variationer i de geologiska forhallandena for
slutforvarets funktion och sékerhet. Forundersokningar for lokalisering av ett berglaboratorium
till Simpevarpsomradet genomfordes och visade att det fanns forutsittningar for en sédan
anliggning pa Aspd, norr om Simpevarp.

I beslutet angaende FoU-program 89 fann regeringen bland annat att forskningsarbetet borde
omfatta en redovisning och en uppf6ljning av alternativa hanterings- och férvaringsmetoder.
Négon bindning till metod bdr inte ske forrén sékerhets- och stralskyddsaspekter kan dver-
blickas. En utgangspunkt for fortsatt FoU-verksamhet borde vara att ett slutforvar for karnavfall
och anvint kdrnbrénsle skulle kunna tas i drift stegvis.

Fud-program 92

Programmet /18/ utgjorde en viktig konkretisering av kdrnavfallsprogrammet genom att ange
en plan for att realisera en djup geologisk forvaring av inkapslat anvént brénsle. Det utgjorde
starten for lokaliseringen av ett slutférvar. SKN:s'* forslag att forvaret ska byggas stegvis

togs upp, enligt regeringens 6nskemal, och infordes i programmet. I ett forsta steg planerades
demonstrationsdeponering for cirka 400 kapslar, dvs ungefir 10 procent av det totala behovet.
Forst efter att detta steg genomforts och utvérderats skulle beslut fattas om fortséttningen. Det
skulle d& vara mojligt bade att fortsétta pa den inslagna linjen och att aterta brénslet. I program-
met presenterades for forsta gdngen planen att bygga inkapslingsanldggingen i anslutning till
Clab, se avsnitt 4.4.

Viktiga underlag till programmet var sékerhetsanalysen SKB 91 /19/ och den sé kallade
PASS-rapporten /20/, som jdmforde olika inkapslingsmetoder och slutférvaringsmetoder
(KBS-3, djupa borrhal, langa tunnlar, medellanga tunnlar). PASS-rapporten férordade bibehallet
referenssystem enligt KBS-3 med en kopparkapsel med insats av stal.

I regeringens beslut stédlldes krav pa kompletterande redovisning till SKI. SKB skulle
komplettera Fud-program 92 genom att redovisa:

* de kriterier och metoder som kan bilda underlag for val av platser lampliga for slutfoérvar,

* ett program for beskrivning av forutséttningar for konstruktion av inkapslingsstation och
slutférvar,

» ett program for de sikerhetsanalyser som SKB avser att uppritta,

* en analys av pa vilket sitt olika atgirder och beslut paverkar senare beslut inom slutfor-
varsprogrammet.

Komplettering av Fud-program 92

SKB ldmnade den begérda kompletteringen 1 augusti 1994 /21/. I sitt foljande beslut klargjorde
regeringen att en ansdkan om ett slutférvar bor innehalla jamforande beddmningar baserade pa
platsanknutna forstudier pa mellan fem till tio platser i landet och att platsundersdkningar ska ha
bedrivits pd minst tva platser. Skilen for valet av dessa platser ska redovisas. De lokaliserings-
faktorer och kriterier som SKB anger bor enligt regeringens uppfattning vara

en utgdngspunkt for det fortsatta lokaliseringsarbetet.

Fud-program 95

Tonvikten i Fud-program 95 /22/ 14g pa hur SKB planerade att genomfora de utvecklingsprojekt
(inkapsling, slutforvar) som krévs for att inleda deponering av inkapslat bransle. Programmet

4 SKN — Statens karnbranslendmnd. SKN upphérde 1992 och gick huvudsakligen upp i SKI (vissa
uppgifter 6vertogs av KASAM — Statens rad for karnavfallsfragor)
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omfattade dven de stodjande forsknings- och utvecklingsinsatser som behovs for projekten
samt uppfoljning av och forskning kring alternativa metoder. Viktiga underlag for programmet
utgjorde bland annat f6ljande:

* Redovisningarna av forstudierna i Storuman och Mala.

* Enrikstdckande genomgéng av forutsdttningar och bakgrund for lokaliseringsarbetet
— Oversiktsstudie 95.

* En mall for sdkerhetsrapporter, SR 95.

Vid granskningen av Fud-program 95 menade SKI att avsevérda framsteg har gjorts sedan
Fud-program 92. Nyutvecklad metodik behover nu tillimpas och utvérderas. Tidigare
beddmningar av viktiga sékerhetsfaktorer maste stimmas av mot ny kunskap och modifiering
av forvarssystemet. Vidare betonade SKI att som grund fér kommande stéllningstaganden om
det slutliga valet av systemldsning bor sérskilt nollalternativet redovisas som referens

till deponeringsalternativet.

Fud-program 98

SKB redovisade ett ingdende underlag p& de punkter som regeringen hade lyft fram med
anledning av Fud 95, det vill séga alternativa l6sningar till KBS-3, systemanalys av hela
slutforvarssystemet, lokaliseringsunderlag och platsvalskriterier /23/.

Betréaffande alternativa 16sningar inneholl rapporten en bred redovisning av savil alternativa
metoder som varianter av KBS-3-metoden. Slutfoérvarets langsiktiga sdkerhet behandlades och
en kommande redovisning av en sdkerhetsanalys (SR 97) aviserades. SKB redovisade ocksa
det arbete som planerades infor kommande platsundersdkningar fram till beslut ar 2001.

I programmet specificerades ocksé referenskapseln med ett 5 cm kopparhdlje och gjutjarns-
insats, se avsnitt 4.3.

Regeringen begirde i sitt beslut 6ver Fud-program 98 att SKB skulle ldmna en kompletterande
redovisning betrdffande alternativa metoder, underlag for val av platser och program for
platsundersdkningarna.

Komplettering av Fud-program 98

I november 1999 redovisade SKB den aviserade sidkerhetsanalysen, SR 97 /7/, som i
remissbehandlingen mottogs mycket positivt av sdvidl myndigheter som den vetenskapliga
expertisen. Myndigheterna anséag att KBS-3-metoden var en god grund for SKB:s kommande
platsundersokningar och den fortsatta utvecklingen av barridrerna.

I december 2000 ldmnades de kompletterande redovisningar som regeringen begérde i sitt beslut
over Fud-program 98 /24/. Platsundersokningarna foreslogs att genomforas i Oskarshamn och i
Norduppland och planerades att inledas under ar 2002, vilket ocksa skedde.

Fud-program 2001

Fud-program 2001 koncentrerade sig pa fragor som relaterade till forskning och teknikut-
veckling /25/. Fragor rorande lokalisering av anldggningarna togs inte upp eftersom SKB vid
denna tid vintade pa regeringens beslut med anledning av kompletteringen av Fudprogram

98. I programmet utgick man fran myndigheternas krav pa den langsiktiga sékerheten och
kopplade detta till dels utvecklingen av sdkerhetsanalysens metodik, dels forskningen om de
langsiktiga processerna i forvaret. Programmen for sidkerhet och forskning lénkades sedan ihop
med programmen for utveckling av metoder och instrument infor platsundersdkningarna och
utformningen av djupforvaret, inkapslingsanlédggningen och kapseln.
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Fud 2001 Fud 2004
2005

lamnas med bl a beskrivning hur programmen fér sékerhet ldmnas med riktlinjer framst pa att ()
och forskning ldnkas ihop med programmen fér utveckling belysa utvecklingen av tillverkning
av metoder (och instrument) infér platsundersékningarna och forslutning av kapslar for slut-
och utformningen av de framtida anlaggningarna férvaring av anvant karnbrénsle
o

Férstudier
inleds i Hultsfred och Alvkarleby Komplettering av Fud 98
Sikerhetsanalysen SR 97 Fud 98 kompletterades med bl a
redovisas beskrivningar av nollalternativet,

djupa borrhal samt ett detaljerat

program for platsundersékningar
Fud 98

lamnas med redovisning av alternativa
I6sningar, systemanalys, lokaliserings-
underlag och platsvalskriterier

Platsundersokningar

SKB redovisar valet av platser

Férstudie inleds i Tierp
SKB:s kapsellaboratorium tas i drift

Folkomréstning i Mala

Fud 95
lamnas med program for inkapslings- och Foérstudie inleds i Oskarshamn
djupférvarsprojekten, uppféljning och .
forskning kring alternativa metoder samt
mall fér sakerhetsrapporter
ep 1995
Folkomréstning i Storuman Komplettering av Fud 92
Férstudier inleds i Nykoping och Ostahammar Fud 92 kompletterades med kriterier for

platsval, program for inkapsling och djupférvar,

Aspélaboratoriet tas i drift
program for sdkerhetsanalyser, m m

Forstudier inleds i
Storuman och Mala

Fud 92

o lamnas med plan for djup geologisk férvaring av
inkapslat anvént bréansle. Start for lokaliserings-
arbetet

@® 1990

FoU 89

lamnas med bl a studie av WP-Cave-metoden. Inledning
av studie av tunnlar under Ostersjén samt ny sakerhets-
analys, SKB 91

SFR tas i drift

Clab tas i drift

FoU 86
lamnas med riktlinjer for FoU-arbetet och genomgang av
alternativ till KBS-3. Férslag om nytt berglaboratorium

1984

FoU 84
lamnas med forskningsprogram om framst KBS-3-metoden

Figur 4-1. Milstolpar i utvecklingsarbetet.
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Ett 6vergripande mal for SKB var att starta den inledande driften av ett slutforvar for anvént
brénsle ar 2015. Den presenterade tidsplanen innebar att reguljir drift (nuvarande bendmning
rutinméssig drift) skulle kunna inledas i borjan av 2020-talet innan forvaringsutrymmena i Clab
ar fyllda och pa sa sitt undvika en ytterligare utbyggnad. Inkapslingsanldggningen planerades
vara driftklar ett &r innan slutforvaret skulle sta fardigt.

I tidsplanen ingick dven att genomf6ra sdkerhetsanalyser av slutforvaret baserade pa data fran
det inledande platsundersokningsskedet. Dessa analyser skulle ge underlag till val av plats.

I sitt yttrande 6ver Fud-program 2001 efterfragade SKI en redogérelse som tydligare klargjorde
planeringen for aterstoden av kérnavfallsprogrammet /32/. En handlingsplan begérdes sedan av
regeringen i samband med godkénnandet av forskningsprogrammet.

Fud-program 2004

Detta Fud-program var framst inriktat pa att belysa utvecklingen av tillverkning och forslutning
av kapslar for slutforvaring av anvint bréansle /26/. Anledningen var att SKB avség att lamna in
ansOkan om tillstand for en inkapslingsanldggning under den kommande programperioden, dvs
fram till ndsta Fud-program som ska ldmnas in 2007.

Under 2002 inledde SKB ett skede med platsundersdkningar i Osthammar och Oskarshamn.
Malet for skedet var att fa de tillstand som behovdes for att lokalisera och bygga slutférvaret
och inkapslingsanldggningen. Ett 6vergripande mal i programmet var att den forsta etappen av
slutforvaret skulle sté klart 2017 for inledande drift (nuvarande benimning provdrift).

I Fud 2004 presenterades den handlingsplan som efterlystes i granskningen av Fud 2001. Planen
delades in i tvé delar: kdrnbranslesystemet respektive avfallssystemet for 1ag- och medelaktivt
avfall (Loma). For den aktuella programperioden 2004-2009 1ag tyngdpunkten i arbetet pa
karnbransleprogrammet. Planen innebar bland annat att SKB skulle ta fram underlag som
behovdes for att 2006 kunna ansdka om inkapslingsanldggningen och 2008 om slutforvaret.

SKI skrev i sitt yttrande éver Fud-program 2004 /33/ att de anser att SKB:s handlingsplan ar
ofullstidndig och behover struktureras battre. SKI efterfragade en mer detaljerad redovisning
av innehéllet 1 de beslutsunderlag som SKB avsag att 1dimna vid olika redovisningstillfallen.

4.3 Systemets utveckling

Systemets uformning styrs till stor del av slutférvaret med dess barridrer. Tyngdpunkten i
nedanstiaende beskrivning har darfor lagts pé utvecklingen av dessa. Beskrivningen har
huvudsakligen gjorts utifran tidpunkterna for utférda sikerhetsanalyser. Anledningen ar att
dessa ar tydliga beslutspunkter for systemets, och i synnerhet for slutférvarets, referens-
utformning. Med referensutformning menas en beskrivning av en utformning som ar giltig
frén en definierad tidpunkt och som ska gélla som forutséttning och jémforelsegrund for
vidareutveckling. Vissa delar i utformningen har beskrivits dversiktligt i de tidiga analyserna.
Detta har sedan successivt detaljerats. I nistfoljande avsnitt, ”’KBS-2-1978”, beskrivs hela det
presenterade referenssystemet. Dérefter beskrivs endast detaljeringar i och fordndringar mot
detta referenssystem.

KBS-2 - 1978
I KBS-2 /10/ beskrevs hanteringsgéngen for det anvinda brinslet enligt féljande:

Efter att brinslet forvarats en tid vid kraftverkens bassénger transporteras det till ett centralt
lager for anvént kérnbrénsle. Efter en lagringsperiod pa 40 ar skulle brénslet transporteras

till en inkapslingsstation som antogs ligga vid slutforvaret. Dér demonterades bréanslet och
brénslestavarna skildes fran brinsleelementens metalldelar. Man ville pa den tiden packa ihop
branslestavarna sa mycket som mojligt for att minimera kapselns dimensioner. Mangden brénsle
per kapsel var i storleksordningen densamma som dagens kapsel, da liksom nu fraimst begrénsad
med hénsyn till virmeutvecklingen.
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KBS-2 — 1978 Cantrumeds e blyhllning

Bransle

Branslestavarna demonteras fore inkapsling.
Branslets metalldelar kompakterade och
ingjutna i betongkuber.

Kapsel

Blyfylld kopparkapsel med en vaggtjocklek
pa 20 cm.

Buffert

Hoégkompakterad bentonit.

Aterfylining
Blandning av kvartssand och bentonit.

077 /0,80 m

Brénslestavarna planerades att kapslas in i en korrosionsbestindig behallare av ren koppar med
en vaggtjocklek pa 20 cm. Bland annat for att forhindra skador pa kapseln, som kunde upp-
komma om kapseln utsattes for mekaniska pafrestningar, var utrymmet mellan brénslestavarna
och kapseln helt fyllt med bly (applicerades i smilt form).

De fyllda kopparkapslarna skulle dérefter 6verforas till ett slutforvar bestdende av ett system
av tunnlar cirka 500 m nere i berggrunden. Kapslarna transporterades ner till forvarsnivan via
ett schakt. Darefter deponerades de i vertikala borrhal och omgavs med en buffert bestaende
av hogkompakterad bentonit. Avstanden mellan tunnlarna (25 m) och mellan deponeringshalen
(6 m) bestdmdes pa grundval av bergmekaniska hénsynstaganden och inverkan av bréinslets
viarmeavgivning. Nér forvaret blivit fyllt med kapslar skulle det forseglas genom att tunnlar
och schakt fylldes med en blandning av kvartssand och bentonit (kvartssanden hade goda
viarmeledningsegenskaper och hog renhet). Tunnlar och schakt forseglades vid exempelvis
sprickzoner med kompakterade bentonitblock.

Brinsleelementens metalldelar, som ocksa dr radioaktiva, skulle kompakteras och gjutas in i
betongkuber. Kuberna antogs bli deponerade i tunnlar i ett separat slutférvar i berget pa cirka
300 meters djup. Forvaringstunnlarna skulle direfter fyllas med betong.

KBS-3 - 1983

I KBS-3 /11/ 6vergav man tanken pa att demontera bréansleknippena fore inkapsling, dels
eftersom hanteringen skulle bli mycket tids- och resurskravande, dels for att det medforde en
Okad risk for skador pé brénslet. Dock antogs att BWR-elementens boxar och PWR-elementens
borglasstavar skulle avldgsnas. Dessa skulle dock inte kompakteras som i KBS-2 utan istéllet
gjutas in 1 betongkokiller och deponeras pa cirka 300 m djup nagon km fran forvaret for anvént
kérnbrénsle.

Studier visade nu att kopparmantelns tjocklek kunde minskas till 10 cm men eftersom depone-
ring av hela brénsleelement, istéllet for utplockade stavar, krdvde stoérre utrymme blev kapselns
yttre diameter densamma som i KBS-2.

I sdkerhetsanalysen KBS-3 studerades tva alternativa kapslar. I det ena alternativet placerades
det anvinda brénslet i en kapsel diar tomrummen fylldes med smaélt bly, varefter locket svetsades
pa med elektronstralesvetsning. I det andra alternativet fylldes kopparkapseln med koppar-
pulver, varefter locket lades pé och allt pressades i en ugn med hogt tryck och hdg temperatur
till en homogen kropp (HIP, het isostatisk pressning). I bdda alternativen forutsags att kapseln
skulle fortillverkas i syrefri smidd koppar.
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KBS-3 — 1983

Bransle

Bransleelementen kapslas in hela men utan
bransleboxar och borglasstavar. Bransleboxar
och borglasstavar ingjutna i betongkokiller.
Kapsel

Tva alternativa kopparkapslar:

» Kapsel fylld med kopparpulver varefter
kapseln behandlades i en ugn fér het
isostatisk pressning.

« Blyfylld kapsel.

Bada med 10 cm koppartjocklek.
Buffert

Hoégkompakterad bentonit.
Aterfylining

Blandning av kvartssand och bentonit.

08 m

Kompakiarat
kopparpubier

10 cm

Koppar

0,8 m

SKB 91 - 1991

Referenskapseln i SKB 91 /19/ baserades pé den blyfyllda kapseln fran analysen KBS-3
med vissa modifieringar. Det yttre holjet av koppar minskades fran 10 till 6 cm och antalet
bransleelement minskades fran 9 till 8 BWR-element. De yttre dimensionerna bibehdlls dock.

Som referensmaterial for bufferten valdes en bentonitlera kallad MX-80. Aterfyllning av tunnlar
och schakt antogs gdras med en blandning av kvartssand och bentonit (10-20 procent bentonit).
Sprickzoner pluggades med hogkompakterade bentonitblock. Slutforvaret antogs ligga pa

300-700 m djup.

SKB 91 - 1991

Bransle

Bransleelementen deponeras hela men utan
bransleboxar och borglasstavar. Bransleboxar
och borglasstavar ingjutna i betongkokiller.
Kapsel

Blyfylld kopparkapsel med 6 cm vaggtjocklek.

Buffert
Hogkompakterad bentonit.

Aterfylining

Blandning av kvartssand och bentonit
(10-20 procent bentonit) varvat med pluggar
av hogkompakterade bentonitblock.

47



PASS-studien — 1992 - 3,58 m

Kapsel - Fyllning av
Kapsel innehallande hela bransleelement utan ex. vis kvartssand
bransleboxar. BHSEE SR -

En kapsel bestdende av ett yttre kopparhdlje a&’/ Al

over en inre stalkapsel. Stalkapseln skulle |

fyllas med t ex kvartssand, glasparlor, borglas 5 cm

eller blyhagel.

5 cm koppartjocklek.

PASS-studien — 1992

Ar 1992 genomforde SKB projekt Alternativstudier for slutforvar (PASS)” dir olika
deponeringsalternativ och kapselutformningar jaimfordes /20/. For deponeringsalternativet
enligt KBS-3-metoden studerades tre olika utformningar av kopparkapseln samt tva alternativa
stalkapslar.

» Koppar/stal-kapsel (kompositkapsel). En kapsel bestdende av ett yttre kopparhdlje 6ver en
inre stilkapsel som ger konstruktionen mekanisk stabilitet.

» Koppar/bly-kapsel. En kopparkapsel som fyllts med smailt bly for att f& 6nskad mekanisk
stabilitet. Inkapsling sker vid hog temperatur.

» Kopparkapsel. En solid kopparkapsel som tillverkats genom het isostatisk pressning av
kopparpulver (HIP). Inkapsling sker vid hog temperatur.

+ Stal/bly-kapsel. En tunnviggig stélkapsel som blyfyllts for att f4 6nskad mekanisk stabilitet
och dessutom ytterligare barridrfunktion. Inkapsling sker vid hog temperatur.

» Stalkapsel. Sjdlvbarande.

I PASS-studien och Fud-program 92 /18/ férordades koppar/stél-kapseln. Ett viktigt skil

var att inkapsling kunde ske utan forhojd temperatur vilket minskade risken for bréansleskador.
Den foreslagna kapseln hade en koppartjocklek pa 5 cm. Den kvarstaende tomvolymen i

en brinslefylld kapsel foreslogs efterfyllas med ett partikulért material: t ex kvartssand,
glaspirlor, borglas eller blyhagel.

SR 95 - 1995

Beskrivningen av slutforvaret i SR-95 /27/ bestod av tva huvuddelar: dels ett forvar for det
anvénda kdrnbrénslet, dels ett forvar for andra typer av ldnglivat avfall. Forvarsdelarna lades

pa ett sadant avstdnd fran varandra att de stora médngderna betong i omradet for det lag- och
medelaktiva langlivade avfallet inte skulle stora de kemiska forhéllandena i omradet for det
anvinda kdrnbrinslet. Det senare planerades att deponeras i tva steg. I det forsta steget skulle
cirka 10 procent av brinslet deponeras i ett separat forvarsomrade. Avstandet mellan kapslarna
sattes till 6 m och mellan tunnlarna till 40 m. Den dimensionerande faktorn var att temperaturen
1 bufferten inte fick dverstiga 100 °C. For att tdcka in osékerheter av olika slag i de styrande
parametrarna och i berdkningsmetoden sattes gransvirdet for den berdknade temperaturen till
80 °C.
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Efter en uppf6ljning av PASS-studien /28/ valdes en ny referensutformning av kapseln for

SR 95. Kapseln bestod av tva komponenter: en gjuten insats och ett kopparholje. Insatsen ersatte
stalcylindern som tryckbarande komponent. Insatsen, dvs innerbehéllaren var gjuten i ett stycke
med individuella kanaler for bransleelementen. Efter en enkel analys bestdmdes antalet BWR-
element i kapseln till tolv (jamfort med atta i SKB 91). Detta innebar att kapselns ytterdiameter
maste goras storre. Tillverkningen av en gjuten insats var enklare och billigare dn alternativet
med ett stalror och gav samtidigt en mekaniskt starkare kapsel. I och med att tomrummet inuti
kapseln minskade sa minskade ocksé risken for kriticitet. Som material for insatsen gavs de tva
alternativen gjutstal eller gjutjarn. For BWR-brinsle fanns mojligheten att sitta in branslet med
eller utan boxar. Om boxarna inkluderades fick man en langre och négot dyrare kapsel. For att
minimera riskerna for hanteringsskador valde man till slut att lata BWR-boxarna sitta kvar.

En studie av olika buffertmaterial visade att endast montmorillonit och saponit med natrium
som huvudsaklig adsorberande jon kunde komma ifraga (smektittyper). Den lera som skulle
anvéndas borde ha en smektithalt pad minst 50 procent.

Man genomforde ocksé en studie for att bestimma bentonitbuffertens tjocklek. Denna
bestdms av dnskad mekanisk, kemisk och hydraulisk funktion samt 6nskad kapacitet for
gasmigration. Hinsyn maste ocksa tas till buffertens formaga att leda bort virme fran kapseln
sd att temperaturhdjningen 1 bufferten inte blir for hog. Med hansyn till detta savil som till
kravet pa god barridrkapacitet mot nuklidtransport bestdmdes buffertens tjocklek till 35 cm.
Buffertens tjocklek under kapseln bestimdes till 50 cm och 6ver kapseln till 150 cm. Dessa
matt giller fortfarande som referens.

Som referens i SR 95 valdes ett aterfyllningsmaterial med en blandning av 10-20 procent bentonit
och resten ballast. Ballasten bestod av de bergmassor som tas ut under byggnationen av slutfor-
varet. Berget skulle krossas till lamplig kornstorlek och blandas med bentoniten och laggas ut i
horisontella skikt under kompaktering. Egenskaperna hos ett sdidant material hade undersokts och
visat sig vara jaimforbara med egenskaperna hos den tidigare forordade kvartssandsblandningen.
Skélen att anvinda krossat berg istéllet for kvartssand var bade miljoméassiga och ekonomiska.

SR 95 - 1995

Bransle

Bransleelementen deponeras hela (inklusive
bransleboxar).

Kapsel

Kopparkapsel med 5 cm vaggtjocklek med
en gjuten stalinsats med kanaler for bransle-
elementen.

Buffert

Hoégkompakterad bentonit med en smektithalt
pa minst 50 procent och en tjocklek pa 35 cm
runt kapseln.

Aterfylining

Blandning av krossat berg och bentonit (10—
20 procent) kompakterad pa plats i tunnlarna. =l
Detta varvat med pluggar av hgkompakterade
bentonitblock.

1.06 m
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Fud-program 98 — 1998
SR-97

Ar 1997 genomfordes en studie i syfte att definiera de viktigaste parametrarna som styr
kapselns dimensioner och utifran dessa vilja kapselstorlek. Lingden av kapseln styrdes av
bransleelementens maximala langd och var ddrmed bestimd. Diametern kunde dock varieras
beroende pa antalet brinsleelement i kapseln. I studien jamfordes fem olika kapselstorlekar med
ett innehéll varierande frén 8 till 20 BWR-element. Fler &n 20 element bedémdes inte lampligt
eftersom kapseln dé fér for hog virmeavgivning vilket skulle orsaka en oacceptabelt hog
temperatur i den omgivande bentonitbufferten. Figur 4-2 visar tvérsnitten for tre av de studerade
kapselstorlekarna.

Kraven pa sikerhet bdde 14ngsiktigt och under drift skulle vara det priméra och alltid uppfyllas.
Kapselns utformning skulle styras av ett antal funktionella krav och hur dessa kunde uppfyllas
till lagsta kostnad.

En mindre kapsel gav hogre kostnader for tillverkning, inkapsling, transport och deponering
eftersom mingden kapslar dkade. A andra sidan kunde de mindre kapslarna deponeras titare i
slutforvaret eftersom de hade en lagre virmeeffekt. Detta gav l4gre kostnader for uttag av berg
och for aterfyllningen. Den sammanlagda kostnaden visade pa att den minsta kapseln utgjorde
det dyraste alternativet. Kostnadsskillnaderna mellan de olika alternativen var dock sma.

Studien drog slutsatsen att kapseln med 12 BWR-clement respektive 4 PWR-element var den
optimala bade med avseende pa funktion och kostnad. Nackdelen for den storre kapseln var dels
att den inte var kriticitetsmassigt verifierad, dels att den gav en sdmre flexibilitet vid 4ndrade
termiska forhallanden i slutforvaret.

Baserat pa en sammanstéllning av konstruktionsforutséttningarna for kapseln /29/ specificerades
i Fud 98 en referenskapsel mer i detalj. Referenskapseln gavs ett 5 cm tjockt kopparholje

(men &ven ett alternativ med 3 cm presenterades). Materialet for gjutjarnsinsatsen specifi-
cerades till att vara segjarn. Detta beroende pa att det ar léttare att gjuta segjarn dn gjutstal.

Mindre kapsel
Antal BWR-element 10

Antal PWR-element 3 DD D
Ytterdi ter k | (mm) 1010
erdiameter kapsel (mm rone I:l |:| |:||:|

Kapselyta (m?)

Kapselvikter inklusive bransle Dl:l D

Kapsel for BWR-bransle (kg) 23 600

Kapsel for PWR-bransle (kg) 25 600

Vald kapsel

Antal BWR-element 12 D D

Antal PWR-element 4 D |:|
Ytterdiameter kapsel (mm) 1050 D |:| |:| |:|

Kapselyta (m?) 17,67 0] I:l I:I
Kapselvikter inklusive bransle |:| |:|

Kapsel fér BWR-brinsle (kg) 24 900

Kapsel fér PWR-brénsle (kg) 26 900

Stoérre kapsel Za

Antal BWR-element 20 / I:l
Antal PWR-element 6 |:| |:| |:|
Ytterdiameter kapsel (mm) 1330 |:|

Kapselyta (m?) 22,97 I:I I:I
Kapselvikter inklusive brénsle | | |:| I:l
Kapsel for BWR-brinsle (kg) 39100 |:":||:|

Kapsel fér PWR-bransle (kg) 43 000

Figur 4-2. Tvdrsnitt som visar olika mojliga kapselstorlekar.
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Fud-program 98 — 1998

Bransle

Bransleelementen deponeras hela (inklusive
bransleboxar).

Kapsel

Kopparkapsel med 5 cm vaggtjocklek med en
gjuten stalinsats av segjarn med kanaler

for bransleelementen. Kopparkvaliteten
specificeras.

Buffert

Hoégkompakterad bentonit av typen MX-80.
Bufferten har en tjocklek pa 35 cm runt
kapseln.

Aterfylining

Blandning av krossat berg och bentonit (10— -t
20 procent) kompakterad pa plats i tunnlarna.

Detta varvat med pluggar av hbgkompakterade
bentonitblock.

1,06 m

Gjutbarheten styrde dimensioneringen av insatsen mer dn kravet pa tryckhallfasthet. Detta
innebar ocksa att insatserna kunde gjutas med integrerad botten vilket inte vore mojligt om
stalgjutgods anvéndes. Alternativet med stalgjutgods blev dessutom betydligt dyrare bland
annat beroende pa lagre materialutbyte och behov av virmebehandling. I Fud 98 definierades
ocksa kopparkvaliteten med krav pa en viss renhet och med en tillsats av fosfor for forbattrad
plastisk formbarhet.

Som referensmaterial till bufferten valdes MX-80 bentonit, en naturlig lera frin Wyoming eller
South Dakota. Beteckningen MX-80 specificerar en viss kvalitet och kornstorlek av den torkade
och malda bentoniten. Denna bestod till 65-80 procent av smektitmaterialet montmorillonit dér
lerpartiklarna var mindre &n 2 pm.

SR-Can - 2006

I SR-Can 6vervigs tva typer av bentonit som referensmaterial for bufferten /3/. Den ena ar
en naturlig Na-bentonit av Wyomingtyp (MX-80) och den andra &r en Ca-bentonit (Deponit
CA-N).

I SR-Can har tvé olika alternativ for aterfyllning i deponeringstunnlarna utvarderats:

» Forkompakterade block av en blandning av krossat berg och bentonit. Blocken bestar av
70 procent krossat berg och 30 procent bentonit av samma kvalitet som for bufferten. Den
Oversta metern av deponeringshélet aterfylls med samma material som tunneln.

» Forkompakterade block av Friedland-lera. Blocken innehaller endast Friedland-lera som
bestér av cirka 50 procent smektit. Den Oversta delen av deponeringshalet dterfylls med
bentonitblock i samma material och dimensioner som de buffertblock som placerats 6ver
kapseln.

Nér en deponeringstunnel aterfyllts méste den forseglas i vintan pa att transporttunneln ska
aterfyllas. Pluggen skulle std emot trycket fran grundvattnet och fran svilltrycket fran ater-
fyllningen samt forhindra vattenflode. Pluggen skulle besta av betong baserad pa cement med
lagt pH. Pluggen skulle visserligen ldmnas kvar i slutférvaret men den hade inga 14ngsiktiga
sakerhetsfunktioner.

Ovriga tunnlar och schakt antogs bli aterfyllda enligt det forsta alternativet for deponerings-
tunnlarna, dvs med forkompakterade block av krossat berg och bentonit.
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SR-Can - 2006

Bransle

Bransleelementen deponeras hela (inklusive
bransleboxar).

Kapsel

Kopparkapsel med 5 cm vaggtjocklek
med en gjuten stalinsats med kanaler for
bransleelementen.

Buffert

Hogkompakterad bentonit av typen MX-80
eller Deponit CA-N. Bufferten har en tjocklek
pa 35 cm runt kapseln.

Aterfylining i deponeringstunnlarna
Tva alternativ:
» Forkompakterade block av Friedland-lera -

» Forkompakterade block av krossat berg
(70 procent) och bentonit (30 procent).

1.05 m

Aterfylining i 6vriga tunnlar och i schakt

Forkompakterade block av krossat berg
(70 procent) och bentonit (30 procent).

4.4 Val av plats for de nya anlaggningarna — historik och motiv
Dagsléaget

For att ta hand om det anvinda brénslet behovs tre nya anldggningar: en inkapslingsanldggning,
ett slutforvar och en kapselfabrik. I november 2006 ansdker SKB enligt kdrntekniklagen (KTL)
om att f4 uppfora en inkapslingsanlédggning och att f& driva denna integrerat med Clab. De bida
anldggningarna kommer att drivas som en gemensam anldggning. Var kapselfabriken kommer
att placeras ar fortfarande en 6ppen fraga.

1 syfte att hitta en plats for slutforvaret for det anvinda branslet bedriver SKB for ndrvarande
platsundersdkningar i Forsmark och Laxemar. Det slutliga valet av plats kommer att goras infor
ansokningarna enligt kérntekniklagen och miljobalken som planeras att 1dmnas in i slutet av
20009.

Historik och motiv

De platser som SKB beddmt vara rimliga for placering av en inkapslingsanlédggning har

varit antingen i anslutning till Clab eller i anslutning till slutforvaret for det anvénda
kérnbrénslet. Motivet har varit att minimera transportbehovet. I SKB:s tidiga beskrivningar av
slutforvarssystemet antogs att inkapslingsanldggningen skulle samlokaliseras med slutforvaret.
Antagandena om lokalisering var pa den tiden helt kopplade till de kostnadsberdkningar som
utgjorde grunden for fondering av medel i kdrnavfallsfonden. Nagra nirmare analyser gjordes
inte utan antagandena avsag enbart att vara konservativa dvs ge en betryggande sikerhet mot
underskattning av kostnader som sammanhéngde med lokaliseringen. Vid samma tid antogs av
samma skal slutforvaret bli forlagt till Norrlands inland innebarande svéra vinterforhallanden
och langa transporter med sévél bt som jérnvag.

I Fud-program 92 presenterades for forsta gangen planen att bygga inkapslingsanldggningen i
anslutning till Clab. En sddan samlokalisering anségs ge klara fordelar i jamforelse med andra
forlaggningsalternativ i frdga om logistik for branslehantering, resursutnyttjande och miljo-
paverkan. I den miljokonsekvensbeskrivning som ingér i ansdkan om inkapslingsanlaggningen
enligt KTL har SKB dock bedomt att de bada lokaliseringarna ér likvardiga ur miljé- och hélso-
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synpunkt. Lokaliseringen vid Clab dr emellertid ldémplig ur transport- och hanteringssynpunkt,
oavsett var man beslutar att placera slutforvaret, eftersom brénslet kan tas direkt fran Clab till
inkapslingsanldggningen utan transporter utanfor anldggningen. En lokalisering pa annan plats
skulle innebéra fler hanteringsmoment med det anvénda kidrnbréinslet och dirmed en nagot
forhojd dos till personalen. Vid Clab kan dven den erfarenhet av brianslehantering som finns
hos personalen tas tillvara samtidigt som driftorganisationen kan delas mellan anldggningarna.
En annan fordel for SKB ér att flera av de befintliga systemen och anldggningsdelarna i Clab
ocksé kan nyttjas for inkapslingsanldggningen /30/.

Arbetet med val av plats for slutforvaret for anvént brinsle har pagatt i flera decennier. I det
tidiga arbetet genomforde SKB provborrningar i geologiska typomraden och inledande
oversiktsstudier av de geologiska forhallandena i hela landet.

I kompletteringen till Fud-program 92 redovisade SKB kriterier och metoder som skulle

ligga till grund for platsvalet. Under perioden 1992-2000 forde sedan SKB diskussioner om
forstudier med ett tjugotal kommuner i olika delar av landet. Villkoren for att inleda en forstudie
var att det skulle finnas en potentiellt limplig berggrund samt att férstudien skulle bygga pa en
frivillig medverkan fran kommunens sida. Med dessa urvalsgrunder genomforde SKB forstudier
i 4tta kommuner: Storuman, Mal4, Osthammar, Nyk&ping, Oskarshamn, Hultsfred, Tierp och
Alvkarleby /31/.

I Storuman och Mal4 resulterade lokala folkomrostningar i att fortsatt medverkan avvisades.
Bland de sex aterstiende kommunerna visade forstudierna att det i alla utom i Alvkarkeby fanns
omraden dir berggrunden beddmdes som potentiellt limplig for ett slutforvar. Aven nér det
géllde de tekniska och miljomaéssiga forutsdttningarna visade forstudierna pa goda mdjligheter.

I slutet av ar 2000 presenterade SKB en samlad redovisning av metod och platsval infor
platsundersdkningsskedet med forslag pa platser som skulle undersékas vidare /24/.

Omradena representerade olika geologiska miljoer. Likvél bedomde SKB att samtliga omraden
hade god potential for att uppfylla de krav som stéllts upp. Avgorande for valet blev méjlig-
heterna att genomfora industrietableringen framforallt med hénsyn till miljon samt platsernas
samhéllsforutséttningar, dvs det lokala fortroendet for SKB:s verksamhet.

Efter stdllningstaganden fran regeringen samt fran berérda kommuner inleddes platsunder-
sokningar ar 2002 vid Forsmark i Osthammars kommun och vid Simpevarp och Laxemar
i Oskarshamns kommun. De inledande platsundersdkningarna dr avslutade och avrappor-
terade. Kompletta platsundersdokningar pagér i omradena vid Forsmark och Laxemar.
Platsundersokningarna berdknas kunna avslutas under varen 2007 i Forsmark och i slutet
av sommaren 1 Laxemar.
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5 KBS-3-forvaret — den fardiga produkten

Beskrivningen av KBS-3-systemet i denna rapport har fordelats pa tva kapitel. Dels detta kapitel
dar delsystem KBS-3-forvaret beskrivs, dels kapitel 6 dar delsystem produktionsanldggningarna
beskrivs. Uppdelningen har gjorts for att markera distinktionen mellan dessa tva delsystem och
diarmed tydliggora att valideringen i kapitel 7 enbart avser det senare delsystemet.

I detta kapitel beskriver vi saledes de delar av slutforvarsanldggningen som blir permanenta och
som didrmed kan anses vara KBS-3-systemets produkt. Dock med den begriansningen att det i
denna rapport enbart dr kapseln som kan beskrivas mer i detalj baserat pé det underlag som statt
till forfogande.

Inledningsvis ges en dverblick 6ver KBS-3-forvarets komponenter baserat pa den uppdelning
som dterfinns i sdkerhetsanalysen SR-Can /3/.

5.1 Inledande oversikt

Enligt definition i kapitel 2 anvédnds hir bendmningen produktspecifikation for att beskriva den
utformning och de kvalitetskrav som stélls pa slutforvarets olika delar. Detta stillt i relation till
bendmningen produktionsanldggningar vilkas syfte dr att framstélla just denna produkt enligt de
specifikationer som stéllts upp. I sikerhetsanalysen anvands i ndstan samma betydelse begreppet
initialtillstdndet som en bendmning pa de egenskaper hos produkten som utgor utgangslaget

vid den fortsatta analysen av forvaret. Produktspecifikation och initialtillstdnd &r for de flesta
komponenterna i slutforvaret identiska begrepp. Undantaget dr synen pa geosfiren, dvs berget,
dér produktspecifikationen avser bergkonstruktionerna medan initialtillstindet avser det ostdrda
berget.

I sékerhetsanalysen, SR-Can, har slutforvaret brutits ner i féljande komponenter:

bréinslet,

kopparkapseln med insatsen av gjutjérn (segjirn),
bufferten i deponeringshélet,

bottenplattan i deponeringshalet (for avjaimning),
deponeringstunneln med aterfyllningsmaterial,

Ovriga bergrum och tunnlar i slutfoérvarsanlédggningen,
pluggar for forsegling av slutforvaret,

borrhal for bergundersokning inklusive tdtning av dessa,

e T ARl ol e

berget,
10. biosfaren.

I figur 5-1 visas de komponenter som ligger i anslutning till den deponerade kapseln.

Samma uppdelning i komponenter som anvénds i sdkerhetsanalysen anvinds ocksa i denna
rapport.

Valideringen av produktionsanlédggningarna avser i denna rapport inkapslingsprocessen men
kommer till nista ansokan att inkludera fler komponenter av de som listades ovan. Vissa kommer
dock att undantas. Bland annat kommer inte biosféren eller det ordrda berget att beroras. Aven
forslutningen av ovriga bergrum undantas i detta skede dels p& grund av att det dr en mycket
avldgsen aktivitet, dels att den klassas som en enklare form av aterfyllning jamfort med ater-
fyllningen av deponeringstunneln. Bottenplattan i deponeringshalet kan ségas tillhora bufferten
(hjalpmedel for att horisontera uppstillningsytan). Den redovisas séledes i samband med
bufferten. Brinslet, slutligen, kommer i valideringen att behandlas tillsammans med kapseln.

55



LS '~ Aterfylining

L4 =
N \ T
J
\ N \ \
s P
- ~_1_7N \/\//\/
NI NN T N NI
’\/‘/ - - , - - .
- ! =
= VAR AN [ N v
N~ . - = - = /N
AT Y ! \ N
NN SN
CON ST T (N v
NG NN NN -
PRV / / | 7 .
- >~ _1_7N \/\’\/
s T = . - /7 .
\ NN NN NI
SN <. .=,~ "1 ~ Kapsel med
N
AR s - anvant brénsle
A N A L > 7
N . - = - RS
N \ N
NERSAN SN
\ \ /vr:\ AN \ \
N NN NN e
PN AV N N \
- S_1_7N I/ N ~
’/\>/\\ \>/\\ / -
\ \ \ \ i
Soos L o '~ .~ _  Bentonitbuffert
T - -
SN O R S/
./ L oL ,
NN RSP
N RN SN~ Bottenplatta
N T 9 = =
| N

Figur 5-1. Komponenter i KBS-3-férvaret som ligger i anslutning till den deponerade kapseln.

Beskrivningen i denna rapport tiacker i viss utstrackning dven komponenter som inte inkluderas
i valideringen. For sddana som i forsta hand sammanhénger med slutférvarsanlédggningen ar
beskrivningen mer principiell.

Beskrivningen av brénslet aterfinns i kapitel 3 dér brinslet inte enbart beskrivs som en
komponent med sidkerhetsméssig betydelse for slutforvaret utan dven till omfattning och typ.

5.2 Kapsel

Detaljerad information om kapseln, dess materialegenskaper och tillverkning kan aterfinnas i /34/.

5.2.1 Utformning

SKB:s referensutformning for kapseln bestar av en yttre korrosionsbarriér av koppar och en
lastbarande insats av segjarn. Kapseln har en diameter pa drygt en meter och r i det ndrmaste

5 meter lang, se figur 5-2. Korrosionsbarriéren bestér av 5 cm tjock ren syrefri koppar i form av
ett ror med lock och botten. Insatsen inuti kapseln har kanaler for bransleelementen.

SKB har valt att utforma insatsen med stodjande innerstruktur dér brénsleelementen placeras
i individuella kanaler som skiljs & med mellanvidggar. Vid dimensionering har hiansyn ocksa
tagits till bransleelementens dimensioner inklusive den utvidgning som skett i reaktorn. Som
framgar av figur 5-2 finns insatsen i tva versioner, en som rymmer 12 BWR-element och en

som rymmer 4 PWR-element.

For att hanteringen av kopparkapslar i inkapslingsanldggningen och i slutforvaret ska fungera
dimensioneras kopparholjet och locket sé att kapseln kan lyftas i locket nér den é&r fylld med
brénsle. For att man ska kunna lyfta kapseln pa detta sétt har locket forsetts med en inre fléns.
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4 835 mm

5 cm kopparhdlje
Beraknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Bransleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600 BWR PWR

Figur 5-2. Utformningen av kapseln for BWR- respektive PWR-element samt sammanfattning av data
for kapseln.

Kapselns utformning har gjorts utifran de krav som stillts upp for langsiktig sékerhet. Vid
hanteringen av den fyllda kapseln under inkapsling, transport och deponering ger kapseln i
sig inte ett tillrdckligt stralskydd. For att sdkerstilla stralskyddskraven sker dessa moment i
hanteringskedjan vid behov skdrmat och i viss utstrackning fjarrstyrt.

5.2.2 Krav och forutsattningar

Kapselns priméra funktion dr att innesluta det anvénda kérnbrénslet och forhindra spridning
av radioaktiva d&mnen till omgivningen under mycket ldng tid. Det innebér att kapseln ska vara
tdt vid deponeringen. For att titheten ska bevaras maste kapseln vara korrosionsbesténdig i
den miljé som forvéntas i slutférvaret. Trots goda kunskaper om hur koppar korroderar finns
fortfarande osédkerheter i bedomningarna av hur materialet korroderar 6ver langa tidsperioder
och koppartjockleken méste darfor véljas med vl tilltagna sdkerhetsmarginaler.

Kapseln ska ocksa motsta de mekaniska belastningar som kan forvintas uppsta i slutférvaret,
bland annat hdga tryck och avskérande krafter, sa kallade skjuvkrafter. Belastningar pa kapseln
uppstar pa grund av svilltryck fran bentoniten, forskjutningar i berget eller hydrostatiskt

tryck under en istid. Den lastbdrande segjdrninsatsen dimensioneras for att med betryggande
sikerhetsmarginal tdla de mekaniska belastningarna som kapseln kan utsittas for i slutforvaret.
For att eliminera risken for korrosion av insatsen, till f6ljd av att vatten och luftens kvdve kan
bilda salpetersyra, har insatsen utformats sé att luftatmosféren i insatsen kan bytas till argon
eller annan inert gas.
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Kapseln far inte signifikant forsdmra de dvriga barridrernas sékerhetsfunktioner. Det innebar
att kapselns temperatur och stralning maste begrinsas eftersom grundvatten, buffert och berg
kan paverkas negativt.

For hog strilning fran kapseln kan medfora oonskade fordndringar hos bentonitbufferten och
vattensammanséttningen i deponeringshalet. Stralningen leder dven till att oxidanter bildas
av vattnet kring kapseln i slutforvaret genom radiolys. Om stralningen begréinsas till en Gy/h
genom en tillricklig vaggtjocklek berdknas oxidanterna inte ge nigra effekter pa korrosionen
av kapselytan. Med den totala materialtjockleken i referenskapseln uppfylls dessa krav.
Berdkningar visar att denna straldos fran kapseln inte ger nagra férdndringar av material-
egenskaperna hos koppar, stal eller buffert /35/.

Aven om kapseln skulle bli otit och vattenfylld sa fir det anviinda kérnbrinslet inte i ndgot
skede uppna kriticitet. Med kriticitet menas en upprétthallen kedjereaktion av kérnklyvningar.
Kriticitet skulle leda till en lokalt hog strdlningsniva. Risken for kriticitet styrs av méngden
resterande klyvbart material i brénslet och tillgangen pa vatten (moderator). Kriticitet undviks
genom att kapseln utformas sé att de anvénda brinsleelementen hélls skilda fran varandra och
genom att begriansa tomrummet i kapseln.

Kapselns yttemperatur ér beroende av kapseleffekten men ocksé av virmeledningsformégan

hos den omgivande bentonitbufferten och berget. Yttemperaturen paverkas ocksé efter en viss
tid av véirmen frén nérliggande kapslar, vilket ger ett samband mellan kapselns virmeeffekt

och avstidndet mellan kapslarna. Den valda deponeringstakten kan medfora att brénsle fran
senare uttag fran reaktorerna inte hinner avklinga tillrickligt lange i Clab innan det ska kapslas
in. Man har da att vélja mellan att placera en mindre méngd brénsle i de aktuella kapslarna,
forskjuta tidsplanen eller att bade 6ka effekten i kapseln och avstdndet mellan deponeringshalen.

For att det 6vergripande kravet pd karnteknisk driftsékerhet ska uppfyllas s maste kapseln
kunna hanteras och deponeras pa ett sékert sétt. Kapselns dimensioner styrs till stor del av
storleken pé de olika brénsletyper som ska kapslas in. Det innebér att kapseln ska ha en robust
konstruktion och att metoder for tillverkning och oftrstorande provning ska vara tillforlitliga
och driftstabila for att sékerstilla att god kvalitet uppnas. Dessutom ska kapseln kunna
tillverkas, forslutas och deponeras med sa liten paverkan pa miljon som mojligt samtidigt
som krav pa en viss kapacitet ska kunna innehéllas.

5.2.3 Specifikation for kapsel (initialtillstandet)
Materialval

Valet av kopparkvalitet baseras framst pa krav stillda pa korrosionsmotstand och till viss del
dven mekaniska egenskaper (seghet).

Kravet pé korrosionsmotstind medfor att en ren syrefri kommersiellt tillginglig kopparkvalitet
har valts (EN1976:1988 for Cu OFE eller Cu-OF1). Aven om insatsen star for den mekaniska
hallfastheten hos kapseln finns krav pa mekaniska egenskaper hos kopparen. Dessa ska vara
sadana att kapseln kan lyftas i locket och att den ska vara tillrédckligt seg for att tila pafrest-
ningarna i slutforvaret. Av tillverkningstekniska skal finns det ett spelrum pa nagra millimeter
mellan kopparhoéljet och insatsen och kopparholjet maste tala att deformeras tills spelrummet
forsvinner och insatsen begransar deformationen. For att uppfylla dessa krav pa mekaniska
egenskaper har SKB tilliggskrav pa kopparkvaliteten vad géller innehall av fosfor (30—70 ppm)
och svavel (mindre dn 12 ppm) samt begransning av kornstorleken. For nérvarande &r detta
vérde satt till 360 um men pigaende utredningar kan innebéra att detta kan komma att dndras.

Valet av segjarnskvalitet for tillverkning av insatsen baseras pa kraven pa mekanisk héllfasthet,
medan de kemiska egenskaperna dr av underordnad betydelse. Kraven kan innehéllas med
kommersiellt tillgdngligt segjérn for de valda utformningarna av insatserna (SS 14 07 17, EN
1563 grad EN GJS-400-15U). Segjéarn karaktériseras av att grafiten dr kulformad, vilket ger
goda mekaniska egenskaper.
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Tillverkning, fylining och foérslutning

Kapselns dimensioner och materialsammanséttning kommer att verensstimma med de
tekniska specifikationer och de toleranser som dessa anger. Angivna parametrar gér att styra
vid tillverkning och ar relativt enkla att kontrollera. For att undersdka om det forekommer
avvikelser i materialen, sa kallade diskontinuiteter, gors oforstérande provning.

Resteffekten i varje kapsel kommer att berdknas och kan matas indirekt om sé erfordras.
Sannolikheten for att ndgon kapsel kommer att ha for hog resteffekt bedoms vara mycket liten.
Konsekvensen av att ndgon enstaka kapsel har for hog resteffekt 4r mycket liten pé slutforvarets
langsiktiga funktion.

Att kapseln &r tit, dvs att kopparhéljet ar helt, dr avgorande for kapselns isolerande funktion
i slutférvaret. Om kapseln ska forbli tit maste enligt konstruktionsforutsattningarna /35/ den
initiala koppartjockleken i varje punkt vara storre an 6 mm. Den valda metoden for att svetsa
fast botten och lock vid kopparhdljet ér friction stir welding (FSW), vilket dr en form av
friktionssvetsning. FSW ger en bra materialstruktur som liknar grundmaterialets. Metoden
har valts som referensmetod for att den ar robust, stabil och det har visats att svetsar som
uppfyller stéllda krav kan utforas. Foérekomsten av avvikelser i materialet, s k diskontinuiteter,
i svetsen har studerats vid provsvetsning av 20 lock med FSW. Samtliga svetsar har gjorts
med processparametrar som utprovats for att ge en stabil svetsprocess. Forekomsten av
diskontinuiteter var begransad. De storsta diskontinuiteterna blev ndgon millimeter, den allra
storsta 4,5 mm. Denna utvirdering &r inte giltig for svetsar som gjorts med parametrar som
ligger utanfor de utprovade processparametrarna. Motsvarande utvirdering for resten av
kopparhdljet kommer att goras i ett senare skede.

En annan forutséttning for att kapseln ska forbli tét dr att den mekaniska hallfastheten hos
insatsen &r tillrdcklig. Referenskapseln har tillricklig mekanisk héllfasthet for att motsté
belastningarna i slutforvaret vilket har visats i en tillforlitlighetsanalys /36/. Genomforda
berdkningar och ett tryckprov dér en del av en insats har provats visar pa att insatsen har
marginaler i hallfasthet i forhallande till det dimensionerande trycket (45 MPa).

All kontroll och of6rstorande provning av kapseln sker vid tillverkningen av kapselkom-
ponenterna, i kapselfabriken och inkapslingsanlédggningen. Darefter, dvs under transport,
hantering och deponering i slutférvaret kommer huvudsakligen administrativa kontroller och
okulédrbesiktningar att genomforas, se vidare i kapitel 7.

Resteffekt i kapseln

Utformningen av slutforvaret baseras i dag pa en resteffekten i varje kapsel av hogst 1 700 W
och sammanséttningen av brinsleinnehallet i en kapsel med avseende pé aldern hos de enskilda
brinsleelementen ska anpassas till detta. Aven antalet element per kapsel kan i framtiden
komma att utgéra en modererande parameter.

5.3 Buffert

Uppgifter om bufferten, dess egenskaper, tillverkning samt motiv for val av material och
dimensioner diskuteras i /26/.
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5.3.1 Utformning

Som framgar av figur 5-1 omges kapseln av en buffert som fyller ut mellanrummet mellan
kapsel och berg i deponeringshélet. Bufferten bestér av en svillande lera bendmnd bentonit
som i torrt tillstind kan malas och pressas till block av dnskad storlek och form. Pressningen
sker i en sé kallad hogtryckspress liknande de som anvénds inom industrin for pressning

av keramiskt material. Vid vattenupptag svéller bentoniten och fyller upp spalter och andra
kaviteter 1 bentoniten och runt kapseln. Svéllningen innebér ocksa att bentoniten blir homogen
och skarvarna mellan blocken upphdr att existera.

Tre typer av block framstélls, samtliga med cirkuldr form som med en viss montagetolerans
passar till deponeringshalet och till kapseln. Blockens diameter &r for narvarande satt till

1 690 mm. Forst ett block, cirka 50 cm tjockt, som placeras i botten av halet och som inled-
ningsvis bér upp kapseln. Sedan f6ljer nio stycken ringformade block, ocksa de cirka 50 cm
tjocka. Slutligen efter att kapseln stéllts pa plats, tre stycken block som tidcker kapseln upp till
cirka en meter under halkant. De tva block som ligger ndrmast under och 6ver kapseln utformas
sé att de foljer konturen av kapselns dndytor. Figur 5-3 visar hur ett block lyfts i stroppar for
vidare nedséttning i deponeringshalet.

Innan bentonitblocken sitts pa plats avjdmnas och horisonteras bottenytan i halet. Detta sker
forst med betong med lagt pH vilken sedan tidcks med en tunn platta av koppar for att férhindra
upptrangning av vatten under tiden som deponeringstunneln star 6ppen. En spalt lamnas mellan
avjamningen och halets periferi for att medge att intrdingande vatten ska kunna uppsamlas och
pumpas bort. Bergytans struktur i botten forutsétts vara sddan att avjamningens tjocklek ska
kunna begrénsas till hogst 10 cm.

Genom olika atgérder ar avsikten att forhindra vattenupptagning i bentoniten s lange
deponeringstunneln star Oppen. Spalten mellan bentoniten och berget, cirka 50 mm, samt
mellan bentoniten och kapseln, cirka 5 mm, ska bibehéllas under denna tiden.

Figur 5-3. Ett bentonitblock lyfts for vidare nedsdttning i deponeringshdlet.
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I samband med att deponeringstunneln aterfylls och det ddrmed skapas ett mothall som
forhindrar att bentoniten sviller uppat i hélet upphor pumpningen av inldckande vatten i
halet. Vattenupptagning i bentoniten efter aterfyllning ar vasentlig for dess olika funktioner.
Spalterna kan fyllas med bentonitgranulat om sa erfordras for att uppna avsedd densitet hos
den vattenmaéttade bentoniten.

5.3.2 Krav och forutsattningar

Buffertens uppgift ar att bidra till och skapa en god kemisk milj6 for kopparkapseln sé att
korroderande d&mnen kan né den endast i mycket langsam takt. Vidare ska bufferten bidra till
och skapa en god fysikalisk miljo for kopparkapseln sé att de mekaniska pékénningar som den
utsitts for ligger inom acceptabla grénser och att véirmen i kapseln kan avledas i erforderlig
omfattning. Buffertens uppgift &r ocksé att hindra och fordrdja utlickage av radionuklider

om kapselytan pa mycket lang sikt skulle penetreras. Dessa uppgifter stéller specifika krav

pa bufferten rérande:

* hydraulisk konduktivitet,

* densitet och svilltryck,

* kemisk sammanséttning,

* virmeledningsformaga,

* matt och mattoleranser vid tillverkning av block.

5.3.1 Specifikation for buffert (initialtillstand)

Specifikationen for bufferten, dvs det som ska kontrolleras och dokumenteras under driftfasen
da blocken tillverkas och utplaceras (verifiering) kommer att ansluta till de kravomraden

som angavs ovan. Narmare detaljer kring detta kommer att diskuteras i samband med att
valideringen av hela slutforvaret tas upp vid tiden for nésta ans6kan. Nedan ges data av mer
allmén karaktér.

Materialval

Tva olika typer av bentonit beaktas for ndrvarande som utgdrande referensmaterial i sdkerhets-
analysen. Den ena &r en Na-bentonit av sé kallad Wyomingtyp (MX-80), den andra en naturlig
Ca-bentonit (Deponit CA-N). SKB har inte gjort ndgot definitivt val &n. Bada typerna betraktas
som mojliga. Den kemiska sammansittningen for respektive typ finns redogjord for i SR-Can /3./.

Tillverkning och placering i deponeringshal

De egenskaper som &r visentliga vid tillverkningen av blocken och som ska kontrolleras

beror dels bentonitmaterialet i bulkform, dels de fardiga blocken. Materialegenskaper (inklusive
fukthalt), densitet och mattnoggrannhet ar har de vésentliga parametrarna. Dessa egenskaper

dr latta att méta vid tillverkningen men viktigt dr att genom olika atgérder bevara blockens
egenskaper under lagring och transport for att kunna verifiera dessa egenskaper fram till det
sista hanteringssteget.

En viktig egenskap hos bentonitblocken innan de utsitts for grundvattnet och svéller dr
densiteten. Denna kommer att bestimmas i samband med att den slutliga utformningen av
deponeringshélet och dess innehall faststills. Ju mindre spaltbredd som kan hanteras vid
utplacering av blocken ju lagre densitet kan accepteras i bentonitblocket som kommer fran
tillverkningen. Vad som efterstrivas och som ger initialtillstdndet i sdkerhetsanalysen dr en
bestdmd densitet i den vattenméttade bentoniten, dvs den som pa sikt fyller ut alla haligheter
i deponeringshalet. Denna densitet 4r angiven till cirka 2 000 kg/m?.
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5.4  Aterfylining i deponeringstunnlar

Uppgifter om aktuell status rorande aterfyllningen, material, tillverkning och utldggning kan
aterfinnas i/26/ och /37/.

5.4.1 Utformning

Aterfyllningen av deponeringstunnlar bestar av ett antal komponenter:
 édterfyllningen av tunnelutrymmet,

+ aterfyllning av den 6vre delen (cirka en meter) av varje deponeringshal,
* titning av undersdknings- och injekteringshal,

* plugg i tunnelmynningen.

Till aterfyllningen réknas ocksé forekomsten av frimmande material och olika typer av
konstruktions- och byggmaterial.

SKB har inte tagit beslut om metod och material for aterfyllningen av tunnel och deponerings-
hal. Flera alternativ undersoks. En av flera beslutsgrunder sammanhénger med val av metod for
uttag av berget dir borrning/sprangning respektive fullortsborrning ger olika forutséttningar.

Tvé olika metoder studeras for ndrvarande. Den ena metoden innebér att naturlig svillande
lera (inte nddviandigtvis bentonit) pressas till block som staplas pa varandra i tunneln tills hela
tunneln ar fylld. Spalten mellan block och bergvigg fylls med pellets av samma material.

Den andra metoden innebér att tunneln fylls med bergkross uppblandad med bentonit av samma
kvalitet som i bufferten i proportionerna 70/30. Aven hér pressas materialet till block. Spalten
fylls i detta fallet med granulat av bentonit. Bergkrosset framstills pa plats av de bergmassor
som tas ut.

Pluggen tillverkas av armerad betong och forses med en tdtning mot bergviaggen bestdende av
kompakterad bentonit. Det ska betonas att pluggens funktion i slutférvaret ar temporér fram till
dess att anslutande tunnlar r aterfyllda.

5.4.2 Krav och forutsattningar

Aterfyllningen i deponeringstunnlarna ir ingen barridr i sig sjilv. Den dr déremot nddvindig
for att bufferten och berget ska fi énskad funktion. Aterfyllningens primira funktion &r alltsd
att upprétthélla flerbarridrsprincipen genom att bibehélla barridrernas sdkerhetsfunktioner.
For att astadkomma detta ska aterfyllningen begrinsa vattenflode i deponeringstunnlarna, sé
kallad advektiv transport. Aterfyllningen ska ocksa begriinsa buffertens expansion uppét i
deponeringshalet vid svéllning.

Aterfyllningen fér inte signifikant forsdmra barriéirernas sikerhetsfunktioner, vilket stiller en
del krav pa den kemiska sammanséttningen. Det stélls ocksa krav pa éterfyllningens langsiktiga
besténdighet. Dess sdkerhetsfunktioner maste kunna bibehéllas i den milj6é som forvéantas i
forvaret. Dessutom ska aterfyllningen kunna tillverkas, hanteras och installeras sa att paverkan
pa miljon inte blir oacceptabel och krav pa kapacitet och kvalitet kan uppratthéllas.

Tilldten médngd av kvarvarande frimmande material och olika typer av konstruktions- och
byggmaterial specificeras. Bergforstirkningsatgirder kommer att bibehallas for personsékerhe-
ten vid &terfyllningen.
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5.4.3 Specifikation for aterfyliningen (initialtillstand)

Specifikationen for aterfyllningen, dvs det som ska kontrolleras och dokumenteras under
driftfasen dé blocken tillverkas och utplaceras (verifiering) kommer att ansluta till de
kravomraden som angavs ovan. Narmare detaljer kring detta kommer att diskuteras i samband
med att valideringen av hela slutférvaret tas upp vid tiden for nésta ansokan. Nedan ges data av
mer allmén karaktér.

Materialval

For metoden med enbart svillande lera undersoks for narvarande en lera bendmnd Friedland-
lera. Detaljerade uppgifter om sammanséttning m m framgar av SR-Can /3/.

For alternativet med en blandning av bergkross och bentonit férutsitts samma typ av bentonit
som i bufferten. Detta medger ocksa att spill fran blocktillverkningen liksom kasserade block
kan dteranvéndas. Krav pa kvalitet och renhet for krossmaterialet kommer att stéllas.

Tillverkning och utldggning

Tillverkningen av blocken ska i forsta hand ske med sikte pa erforderlig densitet och
mattnoggrannhet. Blocken kommer att tillverkas i olika former och storlekar for att passa till
tunnelsektionen och for att hantering och utldggning ska bli sé rationell som mojligt.

Densiteten av fyllningen efter vattenmaéttnad &r beroende av densiteten i de tillverkade blocken
men dven av utldggningen dér spalter och halrum ska minimeras.
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6 Produktionsanlaggningarna — ett delsystem
i KBS-3-systemet

I detta kapitel beskrivs Gversiktligt de anldggningar som ingar i delsystemet produktions-
anldggningar.

Beskrivningen i kapitlet omfattar f6ljande punkter:

* Flodesschema som visar de huvudsakliga materialflddena inom systemet. Forutom anvént
karnbransle och kapslar i olika stadier s visas dven floden for rdmaterial samt buffert- och
aterfyllningsmaterial. Bergmassor ér helt undantagna. Se anmérkning nedan.

* En kort beskrivning av utformning och funktion for varje anldggning. For slutforvars-
anldggningen gors en principiell eller allmén beskrivning eftersom det slutliga platsvalet
ej ar gjort och platsanpassningen av sévil ovanmarks- som undermarksdelarna &r for
nirvarande preliminér.

* En 6versikt av kopplingar eller beroenden mellan systemets komponenter och mellan
komponenterna och omgivningen.

* En sérskild utlaggning om kopplingen till den langsiktiga sdkerheten som gar via KBS-3-
forvaret (produkten) till sékerhetsanalysen.

* En sammanfattning av de olika steg i tillstdndsprocess, teknikutveckling, projektering
och byggande som éterstar fram till rutinméssig drift av slutférvarsanldggningen.

For en mer detaljerad beskrivning av de enskilda anldggningarna hinvisas till de dokument
som dr angivna i referenslistan sist i denna rapport.

Berget

Underlaget for slutférvarsanlédggningen ar i dag inte framme sé langt att en beskrivning av
berget och bergkonstruktioner skulle kunna géras mot bakgrund av en definitiv 16sning pa
samma sdtt som for exempelvis inkapslingsanldggningen. I den méan berget och bergkonstruktio-
nerna dndé tas med, for att fa helheten att framsta, gors detta i en principiell eller generisk form.
I ovrigt skjuts redovisningen till ansdkan om slutforvaret.

6.1 Delsystemet "produktionsanlaggningar”
Systemets komponenter

Denna rapport har som utgangspunkt att KBS-3-systemet kan ses som bestdende av tva
delsystem. Ett som avser de delar i systemet som har en langsiktig funktion och ett annat,
produktionsanldggningarna, som avser de anldggningar och servicesystem som erfordras
for att realisera det forra. Dessa delsystem kan i sin tur brytas ner i mindre delsystem till en
niva som ar dndamalsenlig med hansyn till syftet med nedbrytningen. For delsystemet
produktionsanliggningar gors nedbrytningen till just anldggningsnivan. For att undanréja
risken for missforstand betecknas delsystemen i denna andra nedbrytning for komponenter.
Saledes utgéar vi ifran att KBS-3-systemet bryts ner i tvd delsystem och varje delsystem i ett
antal komponenter.
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Schematisk framstéllning

Clab

Inkapslings- Kapselfabrik
anlaggning

l Transportsystem

Slutférvarsanléggning *

Ovanmarksanlaggningar

Undermarksanldggningar

* Temporéra delar samt delar i 6vrigt utan vasentlig
betydelse for den langsiktiga funktionen

Delsystemet produktionsanliggningar utgors av komponenterna:
e Clab,

* inkapslingsanldggningen,

» kapselfabriken,

* slutférvarsanldggningen,

e transportsystemet.

I detta kapitel och nésta finns det ett behov av en schematisk framstéllning av delsystemet
for att beskriva materialfloden och kvalitetsstyrning. Som bas for detta schema anvénds den
uppstéllning som framgar av figur ovan.

I figuren saknas transporter av bransle fran kdrnkraftverken till Clab liksom inlastning i Clab.
Dessa funktioner, som &r etablerade sedan mer dn 20 é&r tillbaka, &r undantagna ur redovisningen
hér.

6.2 Schematisk overblick av systemet samt flodesschema
De fyra linjerna i produktionen

Delsystemet produktionsanldggningar kan nagot forenklat ségas omfatta fyra produktionslinjer.
De tre som behandlas i denna rapport ar:

» Kapsellinjen (med beteckningen K).
» Buffertlinjen (med beteckningen B).

+ Aterfyllnadslinjen (begriinsas i rapporten till dterfyllnad av deponeringstunnlar och ges
beteckningen L som i lera).
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Den fjarde linjen ar berglinjen som omfattar bergkonstruktioner och bergarbeten samt hantering
av bergmassor. Har ingar dven sonderingsborrningar med tillhérande métningar och analyser
samt geologisk kartering, allt ingdende i det sa kallade detaljundersdkningsprogrammet.
Berglinjen kommer att redovisas i samband med ansdkan for slutférvaret.

Figur 6-1 visar det kompletta schemat med komponenter, huvudaktiviteter och externa
leverantdrer.

ﬂ Tillverkning av Tillverkning av
[R5 insats kopparamne
b '-% +
Tillverkning av
j ] kopparkomponenter
Branslehantering quf_‘\l
|d§‘?‘ x b :%'-J
| \ A A
- Fardigbearbetning Fardigbearbetning av
av insatser kopparkomponenter
Inplacering av brénsle och svetsning av bottnar
i kapseln
7 v v

Férslutning genom Montering av kapsel

svetsning av lock

v

Placering av kapsel i Leverans av bentonit Leverans av lera for
transportbehallare for buffert aterfylining
Mottagning och Mottagning och
lagring av bentonit lagring av lera
v v v
Temporar uppstalining __|Tillverkning av block Tillverkning av block
av transportbehallare av bentonit av lera
Ovan mark
Y Y
Omlastning av kapsel Installation av bentonit-
till stralskarmstub block i dep.hal
Y
Omlastning till
deponeringsmaskin
Nedsattning av kapsel
i deponeringshal
Y
Installation av bentonit-
block 6ver kapseln
4
Aterfylining av
deponeringstunnel
Tétning av betong-
—»> )
Under mark plugg i dep.tunnel

Figur 6-1. Schematisk beskrivning av de tre produktionslinjerna. Aterfyliningslinjen (ldngst till hoger)
dr visad for fallet med dterfylinad med naturlig lera. Aterfylining med en blandning av bergkross och
bentonit (som i dag dr det andra alternativ som studeras) skulle krdva att dven berglinjen funnes med i
schemat. Berglinjen visas inte hdr.
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Flédesschema pa komponentniva

Flodet av brénsle, kapslar, buffertmaterial m m redovisas oversiktlig i figur 6-2. Redovisningen
ar baserad pa ett normalér under den rutinméssiga driften med den deponeringstakt som for
nérvarande ligger till grund for referensutformningen namligen cirka 160 kapslar per ar.

De totala mingderna for ett tinkt fall med totalt 4 500 kapslar framgar av tabell 6-1.
(4 500 kapslar motsvarar ungefér 40 ars drift av samtliga reaktorer utom de avstillda i
Barsebick, se kapitel 3.) Tabellen refererar till nummer i figur 6-2.

Tabell 6-1. Totala méngder vid 4 500 kapslar.

Punkt enl Avser Total mangd
figur 6-2
1 Tillverkning av insats: 61 000 ton
Insatsen av segjarn vager 13,6 ton per kapsel varav kassetten
och locket vager 2,9 respektive 0,28 ton.
2 Tillverkning av kopparamne': 34 000 ton
En kapsel innehaller totalt 7,4 ton koppar varav lock och botten
vager cirka 500 kg per st.
3 Montering av kapsel: 4 500 st
* bearbetning av koppardelar och segjarnsinsatsen,
« svetsning med FSW (kopparror och kopparbotten),
« insatsen lyfts pa plats.
4 Tomma kapslar med lock: 4 500 st
Fardiga kapsel med sina tillhérande insats- och kopparlock.
5 BWR- element 38 500 st
PWR-element 5100 st
6 Transport av kapslar:
Vid lokalisering av slutforvar till Forsmark kravs sjotransport 450 resor
med Sigyn (10 kapslar per resa, 10 kapslar i lager)
Vid lokalisering av slutforvar till Oskarshamn sker transporter
enbart med terminalfordon 4 500 transporter
7 Transport av kapsel i ramp (cirka 5 km /h):
« en transport per dag eller mindre, 4 500 transporter
« 5 km/h ger cirka en timma kortid i vardera riktningen. 9 000 timmar kortid
8 Buffert — kompakterad bentonit: 104 000 ton
« cirka 23 ton per deponeringshal (ringar+block), 10-20 fartygstransporter
« anlander med fartyg 5-10 000 dwt.
9 Transport av kompakterad bentonit i schakt med skip:
* block, 22 500 block
e ringar. 40 500 ringar
10 Aterfyliningsmaterial:
Svallande lera, block med volymen 0,25 m3 tacker cirka 80 procent 3 500 000 ton
av tunneln, resten fylls med pellets_
11 Transport av aterfyllningsmaterial i schakt med skip:
Svéllande lera, block med volymen 0,25 m?® tacker 80 procent 3 500 000 ton
av tunneln, resten fylls med pellets (densiteten 1,8 m3/ton).
Anmarkning Bergméngderna behandlas inte i denna rapport men som underlag

for aterfyllningsméangderna angivna ovan har ett berguttag av cirka
2 000 000 m? antagits (teoretisk fast volym vilken kan antas 6ka med

cirka 50 procent nar bergmassorna gar till upplag)

" Spill fran kopparproduktionen ateranvands. Cirka 6 ton per kapsel gar tillbaka till produktionen.
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Tillverkning av Tillverkning av
insats kopparédmne

v2)

Tillverkning av
@) kopparkomponenter
T\
)

)

T
i' -~

Brénslehantering

%

Kb

| ) _J Y Y

iy : Fardigbearbetning Fardigbearbetning av

av insatser kopparkomponenter

Inplacering av brénsle < och svetsning av bottnar
i kapseln v +
Férslutning genom Montering av kapsel
svetsning av lock

v

Placering av kapsel i Leverans av bentonit Leverans av lera for
transportbehallare for buffert aterfylining

\’__,J Mottagning+och Mottagning+och

lagring av bentonit lagring av lera
Temporér uppstalining Tillverkning av block Tillverkning av block

av transportbehallare av bentonit av lera

Ovan mark@ |_ @ @

Omlastning av kapsel Installation av bentonit-
till stralskarmstub block i dep.hal

Omlastning till
deponeringsmaskin

v

Nedsattning av kapsel

i deponeringshal
Installation av bentonit
block 6ver kapseln
Y
Aterfylining av
deponeringstunnel
Ly Tétnin_g av betong-
Under mark plugg i dep.tunnel

Materialmangder per ar

1 160 insatser med lock (2 200 ton) 7 160 transporter av kapslar i transport-
2 160 koppardmnen till rér (2 200 ton) behllare (1 timme per transport)

320 kopparéamnen till lock och 8 Fartyg 5—10 000 dwt

bottnar (350 ton) Buffert, bentonit, ca 3 700 ton

3 160 kopparrér med lock och Lagerbyggnad 10—15 000 ton (kapacitet)

bottnar (1 200 ton) 9 3680ton

4 160 tomma kapslar med lock Transport sker med skip i schakt

5 1380 BWR-element 10 Fartyg 5-10 000 dwt
180 PWR-element Aterfylining, svéllande lera ca 66 000 ton

Lagerbyggnad 15—20 000 ton (kapacitet)

11 66 000 ton
23 600 ton pellets. Transport sker med skip i schakt

6 160 kapslar i transportbehallare
Ev transport med fartyg, 10 kapslar
per resa resulterar i 16 resor
Uppstallningsutrymme fér 10 kapslar

Figur 6-2. Fléden under ett normaldr under den rutinmdssiga driften.
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6.3 Anlaggningarna
6.3.1 Clab

Beskrivning av anldaggningen

Det centrala lagret for anvént brinsle, Clab, ar placerat intill Oskarshamnsverket pa Simpevarps-
halvon. I Clab mellanlagras allt anvént kdrnbrénsle fran de svenska kérnkraftverken samt dven
sa kallade hardkomponenter som suttit i eller i ndrheten av reaktorhdrden och dérigenom blivit
radioaktiva. Aven kiirnbrinsle fran Studsvik lagras i Clab. Lagringen sker i vattenfyllda bas-
sdnger. All hantering av brénslet sker ocksa under vatten. Vattnet ger erforderlig stralskdrmning
och kylning.

Lagret, som togs i drift 1985, dimensionerades ursprungligen for att lagra cirka 3 000 ton anvant
kérnbrénsle (uranvikt) i fyra bassénger. Efter att en ny typ av lagringskassett inforts 6kades
kapaciteten till cirka 5 000 ton. Efter utbyggnaden med ytterligare ett bergrum ar 2006, identiskt
med det forsta, har lagringskapaciteten okat till 8 000 ton. Det nya bergrummet planeras att tas i
drift under 2007. Utrymmet vid Clab medger en framtida utbyggnad av ett tredje bergrum om sa
skulle behovas.

Clab bestér av tva delar, en ovan mark och en under mark, se figur 6-3. Byggnaderna ovan
mark innehaller mottagningsbyggnaden med sina hanteringsbassanger dar brénslet tas emot

for vidaretransport till bassangerna under mark, el- och hjdlpsystemsbyggnader samt kontor

och verkstider. Under jord finns basséngerna for lagring av det anvidnda kdrnbrénslet samt
forbindelsekanal mellan de tva bergrummen. Anldggningsdelarna ovan och under mark dr bland
annat forbundna med en hiss for bransletransport. Samma hiss anvénds vid atertag av brénslet
vid inkapsling.

Figur 6-3. Centralt mellanlager for anvdnt kdrnbrdnsle, Clab.
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Funktionsbeskrivning

Innan brénslet himtas av SKB vid kdrnkraftverket har det lagrats ddr i bassénger i minst nio
maénader. Under denna tid har de mest kortlivade radionukliderna avklingat och radioaktiviteten
och viarmeutvecklingen i brénslet avtagit till cirka en hundradel av den niva som foreligger
omedelbart efter uttag ur reaktorn. Brinsle fran Ringhals, Barsebidck och Forsmark transporteras
med transportfartyget M/S Sigyn till Simpevarps hamn och dérifran med ett terminalfordon till
Clab. Fran Oskarshamnsverket fors brénslet till Clab direkt med samma typ av terminalfordon.
Transporter med bréinslerester fran Studsvik sker med lastbil.

Transportbehallaren fors vid ankomsten till Clab via en transportsluss in i mottagnings-
byggnaden. Efter radiologisk kontroll och kylning flyttas behéllaren till en av de bassénger
som &r avsedda for urlastning. Brénsleelementens identitet verifieras varefter de lyfts upp
ett och ett ur behallaren och placeras i den lagringskassett som sedan kommer att utgéra
transportenheten i anldggningen, se figur 6-4. Den fyllda kassetten transporteras med en
hanteringsmaskin till brinslehissen varefter den sénks ned till férvaringsdelen.

Forvaringsdelen bestér av tva bergrum med identiskt utformade bassdnger. Varje bergrum har
fyra forvaringsbassdnger och en mittbasséng. Det finns en tunnel med en transportkanal som
forbinder bassidngerna i de tva bergrummen. I forvaringsdelen fors kassetten till en utvald
uppstillningsposition med hjélp av en hanteringsmaskin.

Figur 6-4. Brdnsleelement flyttas frdan transportbehdllare till kassett.
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Figur 6-5. En mojlig exterior av kapselfabriken.

6.3.2 Kapselfabriken

SKB avser i nuvarande planering att bygga en kapselfabrik diar montering och fardigstdllande
av kapslarna gors. En kapselfabrik med underhallsverkstad, provningslaboratorium och kontor
beréknas fa en yta pa 6 000—7 000 m?. Personalbehovet bedoms uppga till 20-30 personer.

Lokaliseringen &r i dag inte bestimd. Tillverkningen av kapslar ar en icke-radiologisk
verksamhet och det finns darfor ingen sirskild fordel med att lokalisera en sddan anldggning till
ett omrdde med befintlig kiarnteknisk verksamhet. Nérhet till inkapslingsanldggningen kan dock
vara en fordel med hénsyn till transportlogistiken.

Enligt planeringen ska &mnesmaterial till kapselns olika delar levereras till kapselfabriken fran
externa leverantorer. Koppardelarna levereras i form av extruderade ror samt smidda &mnen
till lock och bottnar. Insatserna av segjirn levereras gjutna och grovbearbetade. Amnen till
insatslocken ér tillverkade ur valsad stélplat.

Kapselfabriken ska intrymma tva bearbetningslinjer, en for bearbetning av koppardelar och en
for bearbetning av segjarnsinsatser och lock till dessa. I kapselfabriken fardigbearbetas kompo-
nenterna till ritt dimensioner och ytfinhet. Dér svetsas ocksa kopparbottnarna pa kopparréren
och insatserna lyfts pa plats.

Den fardiga kapseln levereras tillsammans med sina tillhdrande insatslock och kopparlock till
inkapslingsanlédggningen.

6.3.3 Inkapslingsanlaggningen
Beskrivning av anlaggningen

Inkapslingsanldggningens uppgift 4r att innesluta det anvénda kidrmbrénslet i kopparkapslar.
Inkapsling sker efter att branslet mellanlagrats 25 till 40 ér i Clab.

Anliggningen byggs samman med Clab innebérande att forflyttningen av brénsleelementen

frdn Clabs bassénger till inkapslingsanlédggningen kan ske utan yttre transporter. Dessutom kan
savil personal som servicesystem samutnyttjas mellan anldggningarna. Inkapslingsanlédggningen
kommer att ha en maximal produktionskapacitet av 200 kapslar per ar. Under I6pande drift
kommer dock den érliga produktionstakten att ligga kring 160 kapslar eller farre.

Anlédggningen bestér av en inkapslingsbyggnad och en terminalbyggnad for transportbehallare
som innehéller kapslar. Inkapslingsbyggnaden innehaller en hanteringscell dér brénslet lyfts
in i en kapsel, en hanteringskedja for forslutning av kapseln och en uttransporthall, ddr tomma
kapslar och tomma trasportbehdllare tas in och fyllda kapslar i transportbehallare lamnar
byggnaden. Se figur 6-6. De fardiga kapslarna levereras till slutférvaret fér deponering.
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Figur 6-6. Exterior av inkapslingsanldggningen med konturen av Clab i bakgrunden.

Funktionsbeskrivning

Brénslet transporteras med Clabs brinslehiss fran forvaringsbassangernas niva till inkapslings-
anldggningens bassénger (langst till hoger i figur 6-7). Innan brénslet sétts ner i kapseln torkas
det i en av tva torkpositioner. Den fyllda kapseln fors vidare till forslutningskedjan.

Forslutningskedjan bestar av fyra arbetsstationer, en station for atmosfarsbyte i kapseln, en
svetsstation, en station for oforstérande provning av svetsen och en station for maskinbearbet-
ning. I stationen for atmosférsbyte vakuumpumpas utrymmet i insatsen som sedan fylls med
argon. Denna étgérd hindrar uppkomsten av korroderande &mnen. I svetsstationen forsluts
kopparkapseln genom friktionssvetsning av kopparlocket. Svetsoperationen gor ytan skrovlig.
Eftersom den behover vara slét vid fortsatt hantering gérs en maskinbearbetning i darfor avsedd
station. Efter bearbetningen kontrolleras svetsen i den sirskilda stationen for oforstorande
provning.

I uttransporthallen lastas de férdiga kapslarna i transportbehallare innan de transporteras vidare
genom uttransportslussen till slutforvaret.

En mer detaljerad beskrivning av vissa moment i hanteringen ges i kapitel 7.

1 = Hanteringsbasséng. Brénslet flyttas dver fran en branslekassett till en transportkassett.
2 = Hanteringscell. Bréanslet torkas och lyfts éver till kapseln.

3 = Atmosfarsbyte. Luften i kapseln byts ut mot argon.

4 = Forslutning. Svetsning med friction stir welding.

5 = Oférstérande provning. Svetsarna kontrolleras med ultraljud och réntgen.

6 = Maskinbearbetning.

Figur 6-7. Utrymmen i inkapslingsanliggningen for hantering av brdnsleelement och kapslar.
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6.3.4 Slutforvaret for anvant bransle

Slutforvaret for anvént brénsle presenteras hér 1 sin principiella utformning. SKB bedriver

i dag ett projekteringsarbete med syftet att anpassa forvarsanlédggningen till de tva platser som
ar aktuella for ett slutligt platsval. En mer konkret beskrivning av forvaret hianskjuts dérfor till
tidpunkten for nésta ansdkan da detta platsval dr gjort.

Beskrivning av anldggningen

Slutférvarsanldggningens principiella utformning visas i figur 6-8. Anlaggningen kan indelas i
en ovanmarksdel och en undermarksdel. Ovanmarksdelen utgdrs huvudsakligen av driftomradet,
som bestar av ett antal separata byggnader med utrymmen avsedda for driftfunktioner, personal
och besokare. Fran driftomradet sker allt tilltrdde till anldggningens undermarksdel. Till
ovanmarksdelen hor dven vissa anldggningar som ligger utanfor driftomrédet. Bland annat
bergupplag och bentonitforrad samt de ventilationsstationer som &r knutna till de perifert
liggande ventilationsschakten i undermarksanléggningen.

Undermarksdelen &r pa forvarsnivan uppdelad i ett centralomrade och ett eller flera deponerings-
omraden, tillsammans bendmnt férvarsomradet. Centralomradet, som fyller olika funktioner

till stod for driften, bestér av ett antal parallella hallar férenade med tunnlar. En viktig funktion

i centralomrédet &r att inrymma ventilationsutrustningen for det utbredda tunnelomrédet. En
annan viktig funktion &r mottagning av transportbehallare och omlastning av kapseln till det
fordon som sedan ska fullf6lja transporten ut till deponeringstunneln.

Figur 6-8. Slutforvarsanliggningens principiella uppbyggnad.
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Deponeringsomradena dr utbredda omraden av tunnlar dir deponeringen av kapslar sker, depo-
neringstunnlarna. Ett deponeringsomrades genomgaende tunnel, varifran deponeringstunnlarna
utgar, bendmns stamtunnel. Denna har férbindelse med centralomridet genom transporttunnlar.
I deponeringstunnlarna &r med vissa avstdnd hal borrade i botten dir kapslarna med buffert
placeras. Avstanden mellan halen 4r bland annat valda med hénsyn till virmeavgivningen fran
kapslarna men bestidms slutligt av 1ampligheten med avseende pa bergkvalitén. Denna bestdms
genom sonderingsborrningar (pilothél) i den tdnkta placeringen.

Driftomrédet i ovanmarksdelen och centralomrédet i undermarksdelen binds samman av schakt
for skip (transporthiss), personhiss och ventilation samt rampen for fordonstransporter. Skipen
anviands for att transportera upp bergmassor fran undermarksdelen samt for att transportera

ner aterfyllnadsmassor i form av pressade block. Rampen utgor bland annat transportvag for
den speciella truck som transporterar ner transportbehéllaren med kapsel men tjanstgor dven
som en transportforbindelse allmént. Ytterligare schakt finns for franluftsventilation placerade
i deponeringsomradenas yttre kanter. Antalet sddana schakt bestdms av hur utbredningen av
deponeringsomrddena kommer se ut i anpassningen till bergstrukturen.

Driftomradet ovan mark rymmer f6ljande byggnader:

* administrationsbyggnad,

* mottagningsbyggnad och uppstéllningsplats for transportbehéllare med kapslar,
+ driftbyggnad (tillverkning av bentonitblock m m),

» skipbyggnad,

» verkstadsbyggnad,

+ elbyggnad med stéllverk,

» servicebyggnader for ravattenbehandling, sanitért avlopp, virmecentral etc,

» forradsbyggnad,

* hissbyggnad (med personalsluss),

» ventilationsbyggnad.

Funktionsbeskrivning

Huvudaktiviteterna i undermarksdelen bestar av bergarbeten, deponering och aterfyllning.

I bergarbetet ingér detaljundersdkning for deponeringstunnlar och deponeringshal, utspringning
av deponeringstunnlar, borrning av deponeringshél samt forberedelser for deponering. I depo-
neringsarbetet ingér nedséttning av bentonitblock och deponering av kapslar. Aterfyllningen
omfattar rivning eller demontering av hjélputrustning i deponeringstunneln, inklusive temporar
dridnering av deponeringshal, aterfyllning av tunneln samt forslutning av tunneln genom en
platsgjuten betongplugg i tunnelmynningen. Bergarbeten och deponering/aterfyllning sker
samtidigt men i skilda omréden for att inte pdverka varandra. Centralomrédet och ventilations-
systemet ar speciellt anpassade for att kunna hélla dessa bada aktiviteter atskilda.

Bergmassorna grovkrossas nere pa forvarsnivan och transporteras upp med skipen. Dér laggs
de i bergupplag. I det fallet att aterfyllningsmaterialet kommer att besta av en blandning av
bergkross och bentonit krossas och sorteras en del av bergmassorna for detta andamal och
kvalitetsbestams.

I en byggnad pa driftomrédet, bendmnd driftbyggnaden, pressas block till buffert och for
aterfyllning av deponeringstunnlar. Ovrig verksamhet pé driftomradet utgors av administration,
planering, styrning, 6vervakning och underhall av anldggningen.
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Produktionstakten for deponeringen foljer den takt som bestdmts bland annat av brénslets
nddvandiga avklingning i Clabs bassdnger. Det 4r samma takt som géller for inkapslingsanliagg-
ningen dvs cirka 160 kapslar eller farre per ar vid normaldrift. Nagot buffertlager av fardiga
kapslar annat én for vad som bestdms av transportlogistiken ar inte tinkt (dvs antal transport-
behéllare som samtidigt kan transporteras av fartyget om sjotransport skulle bli aktuellt).

Aterfyllningen i deponeringstunnlarna sker tunnelvis och successivt i takt med att deponeringen
framskrider. Efter avslutad deponering och éterfyllning av de sista deponeringstunnlarna
aterfylls transporttunnlar, dvriga bergrum samt schakt och ramp upp till marknivan. Metod och
material for denna aterfyllning har inte studerats i detalj men den torde bli av betydligt enklare
slag dn aterfyllningen i deponeringstunnlarna.

Under driftskedet kommer cirka 200 personer att vara sysselsatta vid slutforvaret.

6.3.5 Transportsystemet
Beskrivning av systemet

Dagens transportsystem utgors av huvudkomponenterna fartyget m/s Sigyn, transportbehéllare
och terminalfordon. Systemet &r utformat for att kunna anvindas for alla typer av radioaktivt
avfall. Har berdrs dock enbart transport av anvént kérnbréansle och kapslar.

M/S Sigyn byggdes 1982 och har en lastkapacitet av 1 400 ton. Fartyget dr byggt for roro-
hantering men dven lastning med kran dr mojlig.

Anvént bransle kraver bade stralskdrmning och kylning vid transport. Darfor ar kraven pé de
behallare som ska frakta brinslet mycket hoga. Brinslet placeras i transportbehallare som har
cirka 30 cm tjocka stalvaggar. P4 behallarnas utsida sitter kylflansar som leder bort virmen.

En transportbehallare rymmer cirka 3 ton brénsle (17 BWR- eller 7 PWR-element). For
nérvarande omfattar systemet tio transportbehéllare for anvént brénsle. For transporterna till
och frdn hamnarna, vid kérnkraftverken och Clab transporteras behéllarna med hjélp av
speciella terminalfordon, se figur 6-9. For nérvarande anvénds fem fordon.

Inf6r driftsdttningen av inkapslingsanldggningen och slutforvaret kommer nya transport-
behéllare, speciellt tillverkade for kapseltransport, att anskaffas.

Funktionsbeskrivning

Driften av slutforvars- och inkapslingsanldggningen bygger pé att transporter av fardiga kapslar
kan paga kontinuerligt mellan de tvé anldggningarna. Varje transportbehéllare rymmer en
kapsel, och vager 90-95 ton inklusive kapsel. Eftersom produktionsanldggningarna dimensio-
neras for en kapacitet av 200 kapslar per ar, ska transportsystemet ocksa kunna transportera
cirka 200 transportbehallare per ar tur och retur mellan anldggningarna.

Om slutforvaret placeras i Forsmark kommer transporterna av kapslar att ske sjovigen. Om

tio behallare med kapslar lastas per gang kréivs det 20 resor for att transportera den nominella
arsproduktionen. Transporterna till och fran hamnarna gdrs med ett terminalfordon liknande de
som finns i dag. Kapslarna transporteras till slutférvarsanlédggningens terminalbyggnad innan
de transporteras en och en ner till omlastningshallen pa férvarsnivan.

Vid en placering av slutforvaret i Oskarshamn transporteras kapseltransportbehéllarna
med terminalfordonet direkt frén inkapslingsanldggningens uttransportsluss till slutférvars-
anldggningens omlastningshall pé forvarsnivan.
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Figur 6-9. Transportbehdllare for brinsle pa sin lastbdrare lastad pd ett terminalfordon.

6.4 Kopplingar mellan systemets komponenter
och mot omgivningen

I ett system samverkar systemets komponenter inbordes med syftet att 16sa systemets uppgift.
Denna samverkan uttrycks som att det finns kopplingar mellan komponenterna. Kénnedomen
om dessa kopplingar och hur de fungerar dr nddvéndig vid analyser av systemet med syfte

att utréna hur systemet i sin helhet reagerar pa forandrade yttre och inre forutséttningar eller
vid analys av varianter av enskilda delar av systemet. I denna rapport, som begrénsas till
inkapslingsanldggningen, &r sddana analyser inte aktuella men en oversikt ges dndé av de
kopplingar som finns.

Samtidigt med dessa systeminterna kopplingar finns kopplingar mellan systemet och det som
ligger utanfor systemet, det vi benimner omgivningen. Aven kopplingarna mot omgivningen
utgér ifrén de enskilda komponenterna men den sammanlagda effekten med avseende pé en viss
foreteelse kan sédgas vara systemets koppling. (Detta innebér bland annat att en systemanalys
med syftet att optimera en viss parameter for systemet inte nodvandigtvis innebér att parametern
optimeras for varje enskild komponent.)

Produktionsanldggningarna ér i denna bemaérkelse ett system, ett av tva delsystem till KBS-3-
systemet. Komponenterna, vid den nedbrytningsniva vi valt hir, dr de fem anlédggningarna som
beskrivits tidigare i detta kapitel (inklusive transportsystemet). Omgivningen utgors av olika
intressenter samt miljo och samhélle men ocksé av det andra delsystemet, KBS-3-férvaret. Som
framgatt tidigare i rapporten har vi gett det senare bendmningen produkten for att tydliggora att
det utgdr uppgiften eller syftet for delsystemet produktionsanliggningar.

Figur 6-10 askadliggor systemet, omgivningen och kopplingarna pa ett schematiskt vis.

I centrum har vi placerat systemet med sin fem anldggningar. Kopplingarna dr angivna med
pilar. Kopplingarna dr markerade som dubbelriktade innebirande att de tva berérda komponen-
terna paverkar varandra.
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Figur 6-10. Schematisk illustration for delsystemet produktionsanldggningar av strukturen for kopp-
lingar mellan enskilda komponenter och mellan systemet och omgivningen.

Runt systemet i centrum finns omgivningen representerad med fyra falt:

sambhéllets krav representerat av lagar och forordningar samt internationella dverens-
kommelser,

» kérnkraftproducenterna som édger brénslet och som enligt lag har skyldighet att slutligt
omhénderta detta och bekosta samtliga de insatser som krévs,

* den langsiktiga sdkerheten som i forsta hand representeras av produkten med sina

specifikationer (KBS-3-férvaret) men, i nuvarande skede, dven av det framtida platsvalet
for slutforvaret,

* lokal paverkan pa omgivningen i friga om yttre milj6, samhélle och arbetsmiljo.
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De fyra félten 4r i sin tur indelade i sekundéra félt som ndrmare forklaras i sammanstéllningen
nedan. Kopplingar kan &ven héir vara dubbelriktade men separeringen av krav och paverkan

gor att de i flera fall blir enkelriktade. Exempelvis nér det géller miljon sé redovisas den
koppling som representerar ett krav eller en forutséttning under gruppen samhdllets krav

medan kopplingen som innebdr en paverkan pa omgivningen redovisas under gruppen pdverkan
pd omgivningen.

Nedan foljer en beskrivning av de olika kopplingarna med borjan vid de systeminterna kopp-
lingarna mellan komponenterna (numrerade ett till fem). Darefter foljer de externa. Kopplingen
mellan de tva delsystemen, alltsd mellan produktionsanidggningarna och KBS-3-forvaret, har
getts en egen rubrik beroende pa att den utgdr den for systemet avgérande kopplingen mot den
langsiktiga sékerheten.

Det ska betonas att flera av dessa kopplingar beskrivs och analyseras i andra dokument och
referenser till dessa ges under hand i beskrivningen.

6.4.1 Kopplingar mellan komponenterna

Redovisningen av de systeminterna kopplingarna bygger pa principen om direkta kopplingar.
Med detta menas att en koppling uppstar enbart mellan komponenter som har ett gemensamt
granssnitt. Ett exempel kan klargora. Antag att en egenskap for kapseln harror fran ett specifikt
krav fran hanteringen i slutforvarsanldggningen och att detta krav ger aterverkningar vid kapsel-
tillverkningen i kapselfabriken. Denna koppling redovisas inte explicit utan via tva direkta
kopplingar. Forst kopplingen mellan slutforvarsanldggningen och inkapslingsanlédggningen och
sedan kopplingen mellan inkapslingsanldggningen och kapselfabriken. Det finns inget fysiskt
granssnitt mellan slutforvarsanldggningen och kapselfabriken.

Kopplingarna inbérdes mellan komponenterna utgar ifran den fysiska forbindelsen mellan
dessa. I de flesta fall utgérs denna av en produkt som utvixlas men i ett fall, for Clab och
inkapslingsanldggningen, bestir den dven av en reell sammanbyggnad av de tva anldggningarna.

I det fallet att kopplingen férmedlas via en produkt s& kommer innehallet i kopplingen att
utgoras av produktens egenskaper avseende utformning, kvalitet, méngd och logistik. Logistiken
avser hur 6verforingen eller transporten sker, 1 vilken riktning och i vilken takt samt i vilken
utstrickning lager vid utskeppning eller mottagning finns.

Koppling 1 — mellan Clab och inkapslingsanlaggningen

Som ovan ndmndes avser kopplingen mellan Clab och inkapslingsanldggningen tvd omraden.
Anliggningen respektive bréinslet.

Anliggningen

Inkapslingsanldggningen ska byggas samman med Clab. Under byggskedet kommer Clab att
paverkas av de ingrepp i anldggningen som maste gdras savil pa byggsidan som pa systemsidan.
Hur byggnationen ska ske och hur stérningar i driften av Clab ska undvikas eller minimeras har
studerats och redovisas i /4/. Efter att inkapslingsanldggningen tagits i drift kan anldggningarna
betraktas som en driftenhet och vi betraktar da kopplingarna som anldggningsinterna varvid de
faller utanfor omfattningen av denna rapport.
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Det anvanda kéirnbrinslet

Kopplingen pé brénslesidan ér dubbelriktad. Fran inkapslingsprocessen stélls krav pé brénsle-
leveranser fran Clab. Méngd, typ och resteffekt. Storningar i endera anldggningen far effekt pa
den andra. Fel i leveranser fran Clab detekteras och atgéirdas (se kapitel 7).

Skada pa brinsle som uppkommer i inkapslingsprocessen eller senare kan behdva atgérdas i
en sarskild anldggning (till exempel av Studsvik). Sddant brinsle atergér till Clab for vidare
transport.

Koppling 2 — mellan kapselfabriken och inkapslingsanldggningen

Kopplingen dr dubbelriktad. Fran inkapslingsanldggningen stélls krav pé leveranser fran
kapselfabriken. Méngd, kvalitet och dimensioner. Felaktiga leveranser detekteras och atgérdas
(se kapitel 7). Produktionsstorningar i kapselfabriken (inklusive underleverantorer) far effekt
pa inkapslingsprocessen om storningarna ér av den storleken att det lager av fardiga tomma
kapslar som finns utnyttjas helt. Driftavbrott!® i inkapslingsprocessen en ldngre tid far effekt
pa produktionen i kapselfabriken.

Koppling 3 — mellan inkapslings- och slutférvarsanldaggningarna

Kopplingen dr dubbelriktad. Frén slutforvarsanldggningen stélls krav pé leveranser fran
inkapslingsanldggningen. Méngd, kvalitet och dimensioner. Felaktiga leveranser eller
leveranser som har varit utsatta for ej tillatna pafrestningar under transport detekteras

och atgérdas (se kapitel 7). Produktionsstorningar i endera anlédggningen fér effekt pa den
andra om storningarna dr av den storleken att transportsystemet ej kan fanga upp den.

Atertagning av kapslar efter deponering, enstaka eller flera, innebir att inkapslingsanliggningen
blir mottagande anldggning.

Koppling 4 — mellan inkapslingsanldggningen och transportsystemet

Beroende pé var slutforvarsanldggningen kommer att ligga kan transportsystemet bli ett
system avsett for kapseltransporter enbart eller, som i dag, ett system avsett for olika typer av
transporter (brénsle och driftavfall samt i framtiden kapslar och rivningsavfall). Kopplingarna
kommer att se olika ut i de béda fallen.

En fréga nér det géller transportsystemet ér till vilken anldggning den hinfors, alltsa var
expedieringen av transporterna hanteras. Det ar kanske naturligt att lata den avséndande enheten
administrera transporterna vilket for kapseltransporter skulle innebéra att kopplingen mellan
slutforvarsanlédggningen och transporsystemet utgér. (I praktiken innebér detta att inkapslings-
anldggningen leverera kapslar "fritt slutforvarsanlaggningen™). Vi véljer till vidare den synen hir.

Kopplingen dr dubbelriktad. Transportsystemet dimensioneras efter produktionen i
inkapslingsanldggningen. Transportbehéllarens utformning styrs av kapseldata rorande
dimensioner, stralning och virmeavgivning. (Allménna krav pé transportbehallaren som
skydd vid kapseltransport utgor en extern koppling.)

Produktionsstorningar i inkapslingsanldggningen far effekt pa transportsystemet liksom att
avbrott i transporterna kan stoppa upp produktionen i inkapslingsanldggningen. Hiandelser
under transport som medfor otilldten belastning pa transportkolli och kapsel kan innebéra
returtransport for undersokning av kapseln och eventuell atgird i inkapslingsanldggningen
(se kapitel 7).

15 Driftavbrott i inkapslingsprocessen kan pé det sitt vi betraktar kopplingar vara orsakade av handelser i
eller utanfor inkapslingsanldaggningen.
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Koppling 5 — mellan slutférvarsanlaggningen och transportsystemet

Se koppling 4 ovan.

6.4.2 Kopplingar till omgivningen (exklusive till KBS-3-forvaret)

Kopplingar mellan systemet (delsystem produktionsanliggningar) och omgivningen bestar i
huvudsak av tva typer:

 utifrdn kommande krav och restriktioner!®,
» péverkan frén systemet pad omgivningen.

Krav (och restriktioner) hanteras inom SKB inom ett projekt bendmnt Systematisk kravhante-
ring. Kraven sammanstills och redovisas pa ett systematiskt sétt och en kravdatabas dr under
uppbyggnad. Dokumentation &dr under utarbetande.

Péverkan pd miljo och samhélle 4&r som angavs i kapitel 2 undantagna ur redovisningen hér.
Detta behandlas i MKB som utgdr underlag i ansdkan /4/.

Koppling med avseende pa lagar och internationella 6verenskommelser

Kopplingen dr enkelriktad. I kapitel 1 redogjordes for de lagar och foreskrifter som styr
utformning, byggande, drift och avveckling av anldggningarna i systemet. Framst géller detta
karntekniklagen och stralskyddslagen men dven miljobalken och allménna lagar for industriell
verksamhet. De internationella 6verenskommelserna berdr bland annat IAEA:s avfallskonven-
tion men ocksa det vi kallar for safeguards (redovisas separat i nésta paragraf).

Eftersom byggande och drift av anldggningarna kommer att strickas ut under en mycket lang
tid &r det hogst sannolikt att kopplingen kommer att aktiveras flera ganger under anldggning-
arnas livscykel som en f6ljd av att lagarna &ndras eller nya tillkommer. Historiskt har sa varit
fallet for de anldggningar som i dag &r i drift.

Koppling med avseende pa safeguards

Kopplingen ar enkelriktad. Kopplingen faller visserligen under rubriken ”internationella
overenskommelser” men redovisas separat med tanke pé dess speciella karaktér.

Safeguards innebar en kontroll administrerad dels av den svenska myndigheten (SKI), dels av
Euroatom och TAEA. Syftet &r att verifiera att kirndmne inte avleds fran systemet. Kontrollen
dr en foljd av att Sverige &r ansluten till det s& kallade ickespridningsavtalet och darmed ar
skyldigt att redovisa all hantering av kirndmnen och stélla detta under internationell kontroll
(géller bland annat det anvénda kérnbrénslet).

Det nya i systemet, i och med inkapslingen och deponeringen, ar att kirnimnena efter
inkapsling inte ldngre dr atkomliga for direkt inspektion och métning. Bland annat stéller detta
krav pé att varje kapsel ges en identitet och att innehallet kopplas till denna. Forflyttningen av
kapseln dokumenteras i safeguardsredovisningen.

Koppling med avseende pa anvéant kdrnbrdnsle som funktion av driften vid
kédrnkraftverken

Kopplingen ar dubbelriktad. Kopplingen utgors framforallt av sambandet mellan midngd och
typ av kdrnbrénsle som ska tas om hand och av driften vid de svenska kérnkraftverken. (I liten
omfattning finns brénsle frén annat hall, se kapitel 3.)

16 Krav dr konstruktionsforutsédttningar som uttrycker manniskors 6nskemal. Restriktioner &r egenskaper,
héndelser och processer i anldggningarna och deras omgivning som begrinsar de mdjliga 16sningarna.
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Det som styr inkapsling och deponering och den takt i vilken detta sker &r méngden brénsle
och brénslets typ (BWR, PWR, MOX), samt brénslets dlder och utbrdnningsgrad. Samtidigt

ar kiarnkraftproducenterna i sin planering tvungna att beakta systemets forméga att omhéinderta
brénslet for mellanlagring, inkapsling och deponering. Detta géiller savil dimensionerna hos
brénsleelementen som utbranningsgraden och ddrmed strélning och virmeavgivning. Dérav
den dubbelriktade kopplingen.

Koppling med avseende pa effektivitet och resursanvédndning

Kopplingen dr dubbelriktad. Denna koppling avser samspelet mellan & ena sidan intressenternas
krav pd att verksamheten bedrivs pa ett sdkert och effektivt sétt dér effektiviteten avser sévél
ekonomi som resursforbrukning ur miljosynpunkt, och & andra sidan karnkraftproducenternas
atagande att finansiera verksamheten. Denna koppling skiljer sig inte principiellt fran annan
industriell verksamhet men har en extra tyngd genom att finansieringen sker i forvig genom
avsittningar i den sé kallade kérnavfallsfonden, KAF. Detta regleras inom finansieringslagen
(1992:1537) och avsittningarna baseras pé det kostnadsunderlag som SKB tar fram periodvis
och redovisar for myndigheten /5/.

Koppling med avseende pa Loma-systemet

Kopplingen dr enkelriktad. Som tidigare namnts (kapitel 2) finns det en koppling till Loma-
systemet (lag-och medelaktivt avfall) men denna koppling &r svag. Detta géller avfallsméngder
som i forsta hand kommer fran Clab/inkapslingsanlédggningen. Till att borja med géller det
relativt sma méngder driftavfallet och senare avfall frén avveckling och rivning. Kopplingen
utgors av avfall som ska tas om hand och tidpunkter nér detta ska ske.

Kopplingen skulle kunna vara dubbelriktad eftersom den mottagande anldggningen stiller
krav pa avfallskollinas utformning och innehall. Hanteringen av driftavfall sker emellertid
redan i dag pé ett langt drivet standardiserat sitt ddr nya principer knappast kan forvéntas i
framtiden. For rivningsavfallet kommer sannolikt samma situation att rdda eftersom rivningen
av kdrnkraftverken kommer att féregé och utveckla en standard &ven pa det omrédet.

Koppling med avseende pa lokal miljépaverkan

Kopplingen ir per definition enkelriktad eftersom den avser en paverkan utgéende fran
systemet. (Den andra riktningen, frdn omgivningen till systemet, ryms inom kopplingen
avseende lagar ovan.)

Lokal miljopéverkan rérande utslépp till mark, luft och vatten, buller, markanvéndning etc
behandlas inom MKB /4/.

Koppling med avseende pa lokal samhélispaverkan

Kopplingen ir enkelriktad av samma skil som for miljopéverkan ovan. Kopplingen ror
fragestéllningar kring befolkningsutveckling, néringsliv, psykosociala aspekter, arbetsmarknad,
kommunens verksamhet och ekonomi, kommunikationer, turism, fastighetspriser, m m.

Amnet hanteras delvis inom MKB /4/ och i 6vrigt i utredningar som liggs fram for att bredda
beslutsunderlaget i ansokningarna.

Koppling med avseende pa sdkerhet och stralskydd under drift

Kopplingen dr enkelriktad. Sikerhet och stralskydd i anléggningarna kan tyckas vara anlégg-
ningsinterna frdgor som inte behdver ses som angeldgenheter som berér omgivningen. Personal
eller andra ménniskor som finns i anldggningen, exempelvis besokare, anses emellertid tillhora
samhillet snarare &n systemet och atgirder for att forebygga eller minska risker for skador pa
manniskor i verksamheten far ddrmed en koppling mot omgivningen.
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Kopplingen ska ses som den paverkan produktionsanldggningarna ger pd ménniskor som vistas
i anldggningarna under drift. Reglering av arbetarskyddet, som sker genom arbetarskyddslagar
och stralskyddsforeskrifter, faller inom gruppen samhdllets krav ovan.

De atgérder som vidtagits eller kommer att vidtas i anldggningarna for personalens skydd
redovisas i anldggningarnas sékerhetsrapporter. Nar det géller slutférvarsanliggningen finns
ingen sddan men motsvarande information har beskrivits i sa kallade sékerhetsredovisningar.

En grundprincip i konstruktionen av anldggningarna ar att all hantering av radioaktivt material
ar stralskdrmad och fjarrstyrd. Stralskdrmningen &r sddan att personalen under atminstone
begransad tid ska kunna arbeta i ndrheten av utrustningen for justerande atgérder nir sddan
krévs.

6.4.3 Kopplingar med avseende pa den langsiktiga sakerheten

Eftersom systemet produktionsanldggningar ar temporirt och ska avvecklas efter avslutad
deponering ar kopplingen mot den ldngsiktiga sédkerheten enbart en fraga om hur systemet
forhéller sig till KBS-3-forvaret dvs produkten. Kopplingen i ena riktningen avser dé systemets
forméga att framstélla produkten i enlighet med de kvalitetskrav som stéllts upp och som
validerats genom sdkerhetsanalysen. Kopplingen i andra riktningen &r de begrénsningar i
produktens utformning som &r en f6ljd av vad som ér realistiskt med hinsyn till vad som

kan &stadkommas i produktionen eller, i vissa fall, vad som ar mest effektivt vid beaktande

av sékerhet och ekonomi i hela hanteringskedjan.

Detta vixelspel mellan krav (6nskemal) och mdjligheter utgor i sjdlva verket kérnan i den
historiska utvecklingen av KBS-3-systemet och det finns all anledning att tro att denna
utveckling kommer att fortsitta i framtiden. Nagot skrivs om detta i kapitel 8 men framforallt
kommer det att behandlas vid nista ansdkan da slutforvarsanldggningen &r inkluderad fullt ut.

Kopplingen mellan den l&ngsiktiga sékerheten och KBS-3-forvaret hanteras inom
sikerhetsanalysen SR-Can /3/och senare SR-Site. Dér analyseras mojliga eller patvingade
forédndringar i utformning av de ingenjorsmaissiga barridrerna, till exempel kapseln, eller f6ljder
av forédndringar i de forutsdttningar som ligger till grund for de modeller som sékerhetsanalysen
baseras pa. Allt som pa sikt kan fa konsekvenser for produkten och ddrmed for produktions-
anldggningarna.

I det skede vi 1 dag befinner oss 1 utgor osékerheten om platsvalet for slutforvarsanldggningen
en koppling med langsiktig sdkerhet som frdmsta attribut. Dérfor har den lagts in i figur 6-10
under samma grupp som delsystemet KBS-3-forvaret (produkten). Léngre fram, nér platsvalet
ar gjort, kommer denna koppling att Gverga till en koppling avseende hur undermarksdelarnas
utformning anpassas till bergstruktur och andra geologiska data pa den valda platsen. I liten
eller ingen utstrackning kommer kopplingen da att beréra ovanmarksanlédggningarna och
forhéllandet blir ddr ungefar detsamma som i dag géller for inkapslingsanlaggningen dvs
kopplingarna till omgivningen ligger inom andra delar av den omgivande ringen i figur 6-10.

6.5 Tiden fram till rutinmassig drift — vad aterstar att gora

Beskrivningen sa hér langt i detta kapitel har avsett referensutformningen sdsom den ser ut

i dag. For de olika komponenterna Clab, inkapslingsanldggningen och slutforvarsanlaggningen
samt kapselfabrik och transportsystem ar statusen for denna utformning vasentligt olika. Clab ar
en befintlig anldggning dér lang drifterfarenhet foreligger. Anldggningen lér inte fordndras under
de nirmaste aren annat 4n de moderniseringar och effektiviseringar som kontinuerligt eller med
jdmna mellanrum foretas. Det faktum att inkapslingsanlédggningen ska anslutas féréndrar inte
funktionen eller utformningen av Clab men ger givetvis effektivitetsvinster genom samkorning
av system och samutnyttjande av organisationen pa plats.
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Inkapslingsanldggningen ligger projekteringsmissigt langt framme avseende savél system-
16sningar som byggnader. Skedesmissigt befinner den sig i steget fore detaljprojektering.
Valet av lokalisering &r gjort och anpassningen till detta val ar i princip klar. Ett av de svéraste
momenten i produktionen, sammanfogningen av kapsel och kapsellock, &r tekniskt 19st.

For slutforvarsanldggningen pagér den projekteringsmaéssiga platsanpassningen till de tva
platser dér platsundersdkningar pagatt en lédngre tid. Val av plats kommer att goras om ett

par ar. Projekteringen befinner sig i ett systemhandlingsskede dir ovanmarksanlédggningarnas
utformning och disposition studeras och dar undermarksanldggningarna anpassas till de
bergmodeller som tagits fram baserade pa gjorda undersokningar och analyser i platsunder-
sokningsprogrammen. Flera tekniska system véntar pa sin definitiva 16sning liksom val av
metod for uttag av berget i olika bergrums- och tunnelsystem.

Transportsystemet dr i likhet med Clab i dag ett moget system och lika vél utprovat men den
framtida funktionen kan komma att férdndras beroende pa val av lokalisering av slutforvars-
anldggningen. Ny utrustning maste ocksé tas fram for transport av kapslar.

Kapselfabriken, slutligen, befinner sig i ett programskede dér funktioner och krav specificeras
som underlag till beslut om lokalisering, utformning och drift.

Fram till ans6kan enligt kidrntekniklagen och miljobalken for slutférvaret ar 2009 kommer
arbetet att fortsétta med att ta fram krav, konstruktionsforutséittningar och acceptanskriterier for
viktiga delar. I ansdkan kommer SKB att redovisa referensutformningen for slutférvarets olika
delar samt ett underlag som visar att den foreslagna tekniska 16sningen &r genomforbar och
uppfyller kraven. De slutgiltiga tekniska l6sningarna for samtliga delar i slutforvaret kommer
sannolikt inte att vara valda vid denna tidpunkt.

Efter 2009 gér teknikutvecklingen in i ett skede som syftar till att ta fram maskiner och
processer, som uppfyller de preciserade kravspecifikationerna. Kontrollprogram kommer att
tas fram som ska implementeras for att visa att verksamheten ger de resultat som krévs nér
bygge, deponering och forslutning genomfors.

Fortsatta arbeten for produktionsanldggningarna.

Arbetet fram till dess att SKB kan inleda den rutinméssiga driften innehéller flera moment
for respektive anldggning. Foljande, delvis parallella steg, kan identifieras:

» Detaljprojektering och upphandling.

* Byggande.

* Organisation och bemanning.

* Driftséttning och samfunktionsprovning (utan anvént kdrnbrénsle).

* Provdrift (med anvént kdrnbrénsle).

I figur 6-11, som &r sammanstélld baserad p& ansdkansplanen /2/, visas en grov tidsplan for
de olika stegen i SKB:s fortsatta arbete fram till rutinméssig drift. I de foljande avsnitten

ges en beskrivning for varje anldggning. Beskrivningen ger specifika detaljer och pekar pa
tidsplanemaéssiga styrningar om sadana finns.

Kapselfabriken Driftséttning

Bygge och samfunktions-
provning
Clab och Rutinmassig
inkapslingsanlaggningen Bygge Provning Provdrift drift
Slutférvar Provning
Bygge, detaljundersokningar
Transport Pesigp, )
icenciering,
tillverkning
Ansokan Ansokan
provdrift rutinmassig drift

Figur 6-11. SKB:s framtida arbete med de olika anldggningarna.
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6.5.1 Kapselfabriken

Innan kapselfabriken tas i drift ska kvalificeringar av leverantorer, system och personal vara
genomforda. Provdriften i inkapslingsanldggningen och slutforvaret kan inte inledas innan
leveranserna av kapslar fran kapselfabriken ér i géng.

6.5.2 Clab och inkapslingsanlaggningen

Kapsellaboratoriet i Oskarshamn har varit i drift sedan 1998 och kan sédgas utgora en pilotan-
laggning for inkapslingsanldggningen. Kapsellaboratoriet dr i forsta hand utrustat for utveckling
av teknik for svetsning av kopparlock och bottnar samt for oforstorande provning av svetsar
och kapselkomponenter, men dven for testning och utprovning av utrustning och system for
hantering av brinsle och kapslar i den framtida inkapslingsanldggningen. Verksamheten syftar
dértill att utbilda personal infor driftséttningen av inkapslingsanldggningen. Kapsellaboratoriet
avses vara i bruk till i varje fall den tidpunkt dé inkapslingsanlidggningen tas i drift.

Under inkapslingsanldggningens byggfas pagér tva parallella aktiviteter. Den ena aktiviteten
innebdr att inkapslingsanldggningen uppfors samt att olika utrustningar monteras och provas i
anldggningen. Den andra aktiviteten bestar av att genomfora de dndringar som ar nédvindiga i
det befintliga Clab.

Under organisations- och bemanningsfasen sker rekrytering av personal till anldggningen.
Da utbildas ocksa befintlig personal och nyanstéllda i bland annat system- och anldggnings-
kédnnedom.

Infor provningen kopplas inkapslingsanldggningen och Clab ihop fysiskt genom att byggnads-
delarnas vaggar 6ppnas mot varandra, varvid rum och korridorer byggs ihop. Dé kopplas dven
forsorjnings- och processystemen samman och installationerna provas system for system. Néar
systemen och installationerna dr sammankopplade inleds samfunktionsprovning av anldggning-
ens system utan anvént kdrnbrénsle.

Efter att SKB fatt tillstind inleds provdriften. Detta &r forsta gangen som kapslar med anvant
karnbrinsle hanteras i anldggningen.

6.5.3 Slutforvaret

Detaljprojektering och bergarbeten i slutférvaret kommer att paga stegvis och parallellt

fram tills dess att hela slutforvaret ar utbyggt, det vill sdga dven efter det att forvaret tagits i
rutinméssig drift. Upphandlingen av sérskilt viktiga (tidskritiska) anldggningsdelar kommer

att paborjas innan SKB erhallit de sista villkoren for att paborja byggandet. Flera entreprendrer
kommer sedan att kontrakteras under hela uppforandet av slutforvaret.

Detaljundersokningar kommer att paga under hela byggfasen. Detaljundersdkningarna syftar till
att verifiera befintlig kunskap, dvs tidigare platsmodeller, platsbeskrivningar, projekterings- och
beslutsunderlag. De ska ocksa ge den 6kade kunskap som behdvs for att kunna driftsitta anlagg-
ningen. Uppdaterade platsmodeller, platsbeskrivningar och beslutsunderlag for att steg for steg
detaljprojektera och dokumentera anldggningen samt for att férnya sékerhetsredovisningen ar
nagra exempel pa séddan tillkommande kunskap.

Under den forsta delen av byggfasen utfors huvudsakligen bergarbeten. Arbetet med att
bygga rampen och sinkschaktet for bergskip startar nér forberedelserna pé byggplatsen ar
klara. Nér schaktet nétt valt forvarsdjup inleds berguttaget i centralomradet. Utformningen
av centralomradet kan eventuellt behdva anpassas till den plats som valts. Nér bergarbetena
i centralomradet slutforts dr ocksa huvuddelen av alla byggnaderna ovan mark uppforda.
Tidsplanen for att uppfora byggnaderna ovan mark anpassas till den tidpunkt nér respektive
byggnad behover tas i drift.
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Under den senare delen av byggfasen, kommer SKB att precisera ldge och utformning for det
forsta deponeringsomréadet innan utbyggnaden paborjas. I samband med detta kommer SKB
enligt planerna att redovisa en uppdaterad platsmodell. Denna utgér underlag for att utforma
det deponeringsomrade som kommer att tas i ansprak inledningsvis. Platsmodellen ligger &ven
till grund for en ny sékerhetsbedémning. Data fran detaljundersokningarna jamfors dd med
platsegenskaper, som enligt SR-Site (sdkerhetsanalysen) och enligt erfarenheterna fran det
genomforda projekteringsarbetet, bedoms vara av betydelse for sdkerhet och stralskydd samt
for byggande, drift och miljopaverkan.

Innan tidpunkten for deponering av forsta kapseln har stora delar av slutforvaret fardigstillts.
De fardiga delarna omfattar bland annat:

 Tillfarter till forvarsniva.
» Centralomradet och merparten av dess installationer.
* Erforderlig del av stamtunnel och ett antal deponeringstunnlar.

* De delar av ovanmarksanlédggningen som har en direkt koppling till deponeringsprocessen.

Under organisations- och bemanningsfasen sker rekrytering och utbildning av personal till
anldggningen. For slutférvaret kommer driftorganisationen att byggas upp stegvis.

Utprovningen av system och utrustningar forutsitts ha skett i Aspdlaboratoriet parallellt med
uppforandet av slutforvaret. Dar har dven kapslar deponerats och deponeringstunnlar aterfyllts
och forslutits med den utrustning som kommer att anvéandas i slutforvaret. Verksamheten vid
Aspélaboratoriet syftar dven till att utbilda personal och trimma in utrustning innan slutforvaret
tas i drift.

Parallellt med utbyggnaden av deponeringsomrédet trimmas nddvéindiga system och utrust-
ningar in. Till dessa system hor:

» Utrustning for att transportera transportbehéllare i rampen.
» Utrustning for att flytta kapslar fran transportbehallare till deponeringsmaskin.
» Utrustning for att installera buffert och kapslar under realistiska forhéallanden.

» Utrustning for att aterfylla deponeringstunnlar.

Innan forsta kapseln deponeras provas dven systemets funktioner i slutforvaret i sin helhet,
men utan att kdrndmne ar pa plats. Detta sker under samfunktionsprovningen. SKB visar da
att ménniska, teknik och organisation i hela systemet fungerar som avsett.

Efter att SKB fatt SKI:s tillstand till provdrift med tillhdrande villkor kan den forsta kapseln
med anvént kdrnbrinsle hanteras 1 anldggningen.

6.5.4 Transportsystemet

For att transportera anvant kiarnbransle mellan inkapslingsanlédggningen och slutférvaret behover
SKB ta fram en kapseltransportbehéllare (KTB). Att ta fram och licensiera en KTB berdknas

ta fyra till fem &r. Licensieringen ska enligt planerna ske i Sverige. Provdriften i inkapslings-
anldggningen och slutférvaret kan inte inledas innan det finns en licensierad kapseltransport-
behallare och tillstand for transporterna, vilket séledes styr nér transportsystemet i sin helhet ska
finnas framme.
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7 Validering av kapseltillverkning och inkapsling

I detta kapitel redovisas valideringen. Som framgér av titeln avses i forsta hand validering av
kapseltillverkning och inkapsling.

Inledningsvis ges en dversikt av beslutade eller forviantade kontrollpunkter for hela system
produktionsanliggningar dock med berget undantaget. Dérefter f6ljer en beskrivning punkt
for punkt for inkapslingsprocessen atfoljt av en sammanfattande diskussion for 6vriga angivna
kontrollpunkter dvs de punkter som &r att hanfora till verksamheten i slutférvarsanldggningen.
Dessa senare punkter kommer att redovisas i detalj forst senare i anslutning till nista ansékan.

7.1 Validering av produktionsanlaggningarna — en dversikt

Med validering av produktionsanldggningarna i dagens utvecklingsskede menas att vi genom
en detaljerad genomgang av de system och processer som under drift kommer att sikerstélla
kvalitén hos slutforvarets olika delar beldgger att slutforvaret kan utformas pa det sétt som
SKB foreslar och som SKB genom sidkerhetsanalyserna SR-Can /3/ och senare SR-Site visar
uppfyller hogt stillda krav pa langsiktig sdkerhet.

Genom en systematisk genomgang av dessa processer och tillhorande kvalitetsstyrning kommer
vi i detta kapitel att visa att inkapslingsprocessen med stor sannolikhet kommer att kunna moéta
dessa krav. Senare, i samband med nédsta ansdkan, kommer denna validering att byggas ut till att
omfatta hela det delsystem vi bendmner produktionsanldggningarna.

I detta kapitel gors en genomgéng av de kontroller och den dokumentation som i dagsliget
planeras i de olika stegen eller tillverkningsmomenten hos leverantorer och i de anldggningar
i KBS-3-systemet som omfattas av inkapslingsprocessen. For att styrka att det i dag finns
tillrdcklig kunskap och erfarenhet frén tillverkning och hantering redovisas resultat fran
genomforda aktiviteter och arbete med utveckling av kontrollmetoder. Beskrivningen utgér
ifrdn den nuvarande sa kallade referensutformningen.

De kontroller som planeras och den dokumentation som tas fram kommer att vara en del av
SKB:s overgripande kvalitets- och miljoledningssystem.

Inledningsvis ges en Gversikt av de kontrollpunkter som i dag ér inlagda i 1nkapslmgsprocessen
och de som kan forvintas i deponerings- och aterfyllningsprocesserna. Oversikten baseras pa
den schematiska framstéllning som presenterades i kapitel 5.

Som tidigare framhéllits ingar inte den sé kallade berglinjen i redovisningen hér. Komplettering
med denna sker senare i samband med ansdkan for slutférvaret.

Redovisning i kapitlet ansluter till de kontrollpunkter som &r angivna i figur 7-1. For att under-
latta l1dsningen aterfinns sist i rapporten ett utvikningsblad (bilaga 2) med samma information
som i figuren. Observera fargkoden som finns beskriven nedtill i figuren.

7.2 Kvalitetsledning

SKB:s kvalitets- och miljéledningssystem tillimpas for alla arbeten som utfoérs inom SKB.
SKB ir certifierat i enlighet med ISO 9001:2000 och 14001:2004. Dessutom kommer SKB
att ta fram kompletterande rutiner for de olika produktionsanliggningar som &nnu inte ar
uppforda. I denna rapport anvénds de redan framtagna rutinerna inom omradet kapseltill-
verkning medan rutinerna for dvriga ej byggda anldggningar ska uppréttas senare.
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Figur 7-1. Sammanfattning av beslutade eller forvintade kontroller i hela kedjan (exklusive berget).
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I SKB:s kvalitets- och miljoledningssystem for kapseltillverkning /ref: handbok for kapsel-
tillverkning/ finns alla tillverkningsritningar, tekniska specifikationer, rutinbeskrivningar och
blanketter for olika &ndamaél. De tekniska specifikationerna innehéller bland annat krav p& mate-
rial, provning, kontroll, maskinbearbetning, dokumentation samt vissa leveransbestimmelser.

I kvalitetsarbetet ingér ocksa regelbundna revisioner hos leverantorer. Alla avvikelser fran

de tekniska specifikationerna ska rapporteras till SKB som ska besluta om lamplig atgérd.
Ledningssystemet uppdateras kontinuerligt, allt eftersom ny kunskap kommer fram. Systemet

ar i sin nuvarande utformning framtaget for provtillverkning av kapslar men avsikten ar att det
ska utvecklas vidare for att kunna gélla vid en driftsituation.

De tillverkningsprocesser och den personal som anvénds vid tillverkning, svetsning och of6rsto-
rande provning ska kvalificeras. Med kvalificering menas “undersdkning och demonstration som
visar att en leverantdr, person eller provnings-, bearbetnings- eller sammanfogningsprocess kan
uppfylla sina specificerade uppgifter”. For alla delprocesser som é&r viktiga for kapslarnas lang-
siktiga funktion ar det darfor viktigt att specificerade krav utarbetas. Kvalificeringen sker sedan
mot dessa krav. SKB har utarbetat ett program for hur kvalificeringarna ska genomforas /38/.

7.3 Kapslar - tillverkning och inkapsling

Den normala hanteringsgéngen for kapslar startar med tillverkning av kapselkomponenter.
Dessa komponenter levereras till en kapselfabrik dér de fardigbearbetas. Kopparbottnar svetsas
pa kopparrdr och bildar kapslarnas kopparhéljen. Kopparhéljen och insatser monteras ihop.
Dessa bestar av kopparrdr, kopparlock, kopparbottnar, insatser och stallock till insatserna. De
monterade kapslarna och kopparlocken transporteras sedan till inkapslingsanldggningen dér
kapslarna fylls med anvént kérnbrénsle innan de forsluts genom att locken svetsas fast. De
férdiga kapslarna transporteras dérefter till slutforvaret dér de deponeras.

K1 Tillverkning av insatser. SKB har valt att tillverka insatserna av segjérn, ett gjutjirn dir
grafit skiljs ut i form av noduler (runda korn) nir materialet svalnar. Grafitens form, storlek och
fordelning har stor betydelse for materialets mekaniska egenskaper och kan styras genom olika
tillsatser 1 sméltan, till exempel magnesium.

Insatsen har en inre struktur, som bildar de kanaler dar briansleelementen ska placeras.
Kanalerna astadkommer man med hjélp av stalror med fyrkantprofil vilka svetsas samman till
en kassett som gjuts in i godset. Kassetten dr konstruerad pa ett sadant sétt att insatserna kan
gjutas med integrerad botten. Fyllningen av formen med smaélt jdrn kan ske endera genom att
smaéltan fylls pa frin toppen, sé kallad fallande gjutning, eller genom stiggjutning da sméltan
leds genom en kanal ned till botten av formen och sedan stiger uppét i formen. Insatsen
grovbearbetas fore leverans till kapselfabriken. Locket till insatsen tillverkas av stalplat.

Baserat pa konstruktionsforutsattningarna och en standard (SS-EN 1563) som stéller krav pa
grafitform och mekaniska egenskaper for gjutgods i olika dimensioner samt de frihetsgrader
den ger har tekniska specifikationer tagits fram. Krav pa tillverkningen och kontrollen
specificeras i tekniska specifikationer for insatsen, kassetten och stéllocken /39/.

For att uppfylla stillda krav pa mekaniska egenskaper maste man sikerstilla att man far rétt
grafitform och att oonskade avvikelser i materialstrukturen undviks. Detta gors genom att gjut-
ningen utfors enligt instruktioner som utarbetats nér det géller t ex kylning och syrehalt i gotet.
Insatserna kontrolleras dels visuellt for att upptécka ytskador, dels med oférstorande provning
for att uppticka eventuella avvikelser i materialet, sa kallade diskontinuiteter. Arbete pagar med
att ta fram acceptanskriterier for vilka avvikelser som far forekomma. Insatsernas mekaniska
egenskaper kontrolleras genom att dragprov utfors pé vidgjutna provstavar och provstavar som
tas ut fran avkapade delar frén insatsernas dndar. Dessutom kontrolleras materialstrukturen i
elektronmikroskop i prov tagna fran avkapade delar av insatserna, se figur 7-2.
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Figur 7-2. Foto fran elektronmikroskopundersokning for kontroll av materialstrukturen i segjdrnet.

Totalt har 36 insatser i segjirn provtillverkats, 33 stycken for BWR-element och 3 stycken

for PWR-element. Anledningen till den ojdmna fordelningen ar att BWR-insatsen, med fler
kanaler, dr svérare att tillverka. Gjutmetoderna har under senare ar utvecklats genom bland annat
optimering av gjuttemperaturen. Resultaten fran kontroller av insatser gjutna under 2005 visar
att kraven pa materialstruktur och mekaniska egenskaper kan uppfyllas /34/. Leverantdrerna

har i dag i de flesta fall resurser for att genomfora oforstdrande provning med ultraljud for att
uppticka eventuella avvikelser i materialet. Utvecklingsarbete i samarbete mellan leverantorer
och SKB pagér.

K2 Tillverkning av kopparimnen. Det utgdngsmaterial som SKB anvinder for varmformning
av kopparkomponenter ér cylindriska koppardamnen. Vid tillverkningen av &mnena ska framfor
allt den kemiska sammanséttningen hos kopparn sékerstillas. For tillverkningen finns en
teknisk specifikation som béde anger vilka krav som ska uppfyllas och hur kontroller och
dokumentation ska utforas /39/).

Kemiska analyser ska genomforas av ackrediterat laboratorium for att visa att den kemiska
sammansattningen uppfyller specifikationen. En visuell inspektion ska goras av koppardmnena
for att kontrollera att det inte forekommer négra stora ytliga diskontinuiteter sdsom sprickor och
blasor som kan komma att paverka kvalitén i komponenterna.

Resultat fran analyser av de koppardmnen som tillverkats de tre senaste aren, drygt 20 stycken,
visar att den kemiska sammansattningen uppfyller materialspecifikationen /34/.

K3 Mottagning av kopparimnen i kapselfabriken. Mottagningskontroll av kopparimnen
vid leverans till kapselfabriken dr en administrativ atgird med visuell kontroll samt kontroll
av medfoljande kvalitetsdokumentation och méarkning.

K4 Tillverkning av kopparkomponenter. SKB har valt extrusion som referensmetod for att
tillverka kopparror eftersom provtillverkning har gett goda erfarenheter av den materialstruktur
som erhélls. Vid tillverkning med extrusion utgar man frén ett koppardmne som viarms upp och
bearbetas i en press och med hjélp av en dorn gors ett hél sa att det blir en cylinder. Cylindern
placeras i en extrusionspress och roret extruderas till onskad diameter. Dérefter far roret

svalna och vid behov riktas det for att bli rakt och runt. Roret grovbearbetas fore leverans till
kapselfabriken.
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Bottnar och lock av koppar tillverkas genom smidning. Utgdngsmaterialet ar cylindriska koppar-
dmnen som forformas innan de smids. Smide ger koppar bade bra materialstruktur och goda
mekaniska egenskaper. Lock och bottnar grovbearbetas innan de levereras till kapselfabriken.

Nér koppardmnena levereras gors en mottagningskontroll av medféljande dokumentation och
mérkning av koppardmnena. Vid extrusion av kopparrdr ska man se till att stéllda krav pé
koppartjocklek, materialstruktur i form av kornstorlek och mekaniska egenskaper uppfylls.
Kraven finns specificerade i en teknisk specifikation (KTS 002) /39/. Smidningen och
kontrollen av kopparlock och kopparbottnar styrs av samma tekniska specifikation som
giller for kopparror.

Rorens mekaniska egenskaper kontrolleras genom att dragprov utfors pa provstavar uttagna
frén avkapade delar fran réren. Materialstrukturen i prov tagna fran avkapade delar frén roren
kontrolleras 1 elektronmikroskop. Réren kommer dven att kontrolleras visuellt for att upptacka
ytskador och med en forsta enklare oforstorande provning med ultraljud for att upptécka
eventuella avvikelser i materialet, sa kallade diskontinuiteter.

Vid provtillverkning har totalt 19 ror samt 160 lock och bottnar tillverkats dir kornstorleken
med god marginal uppfyller kraven. Resultat frdn dragprov visar att dven kraven pa mekaniska
egenskaper kan innehéllas /34/. Leverantorerna har i dag i de flesta fall resurser for att genom-
fora oforstérande provning med ultraljud. Utvecklingsarbete i samarbete mellan leverantorer
och SKB pégér.

K5 Mottagning av grovbearbetade insatser i kapselfabriken. Mottagningskontroll av
insatser vid leverans till kapselfabriken ar en administrativ atgérd med visuell kontroll samt
kontroll av medféljande kvalitetsdokumentation och mirkning. Dessutom kontrolleras kritiska
dimensioner. Insatserna med integrerad botten och lock kan komma att levereras fran olika
gjuteriforetag.

K6 Firdigbearbetning av insatser. Den grundldggande principen i kapselfabriken ar att
hanteringen av koppar och segjarn dr separerad hela vigen fram till att insatsen lyfts ner i
kopparroret. Insatser och insatslock fardigbearbetas genom svarvning till ritt dimensioner
och ytfinhet. Dérefter kontrolleras insatserna med oforstérande provning for att verifiera att
det inte finns nagra oonskade avvikelser i materialstrukturen som kan ha betydelse for den
langsiktiga funktionen.

Utvecklingen av oforstorande provning med ultraljud pagar. Arbetet omfattar bl a teknik-
utveckling och anpassning till de komponenter som ska provas. I dag finns ingen fullstindig
redovisning av mdjliga diskontinuiteter i de provtillverkade insatserna.

K7 Mottagning av kopparkomponenter i kapselfabriken. Mottagningskontroll av koppar-
komponenter vid leverans till kapselfabriken dr en administrativ tgéird med visuell kontroll
samt kontroll av medf6ljande kvalitetsdokumentation och mérkning. Dessutom kontrolleras
kritiska dimensioner.

K8 Firdigbearbetning av kopparkomponenter. I kapselfabriken maskinbearbetas réren in-
och utviandigt till faststdllda matt. Lock och botten svarvas. Kapselkomponenterna kontrolleras
med oférstérande provning for att verifiera att inga oonskade avvikelser i materialstrukturen
finns som kan ha betydelse for den langsiktiga funktionen. Om kopparkomponenten &r mérkt
pa ett sadant sétt att den forsvinner vid bearbetning krévs att den mérks om.

K9 Svetsning av bottnar till kopparroren. Referensmetoden for svetsning av bottnar ir den
samma som senare for forslutning av kapslarna, dvs friction stir welding (FSW). Svetsningen
ska ske sa att alla processparametrar 6verensstimmer med framtagen specifikation. Detta borgar
for en god kvalitet i svetsarna, men kvaliteten kommer ocksé att kontrolleras med kvalificerad
oforstorande provning for att verifiera att svetsarna inte har ndgra diskontinuiteter som har
betydelse for den langsiktiga funktionen. Innan svetsarna kontrolleras finbearbetas de.
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System for oforstorande provning (OFP) av svetsar med ultraljud och radiografering har
utvecklats och kunnat demonstreras pa kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Att OFP kan detektera
och storleksbestimma mojliga diskontinuiteter i svetsen har kunnat visas /40/. Néar det géller
provning av kopparkomponenter med ultraljud pagar utveckling som innebér bland annat
anpassning till de komponenter som ska provas. I dag finns ingen fullstindig redovisning av
mojliga diskontinuiteter i de provtillverkade kopparkomponenterna.

K10 Montering av kapselkomponenter. Efter kontrollmitningar och rengéring av samtliga
delar fardigstélls kapseln. Segjérnsinsatsen sitts in i kapseln och stéllocket skruvas fast. Insatsen
har tva skruvhal nira periferin dir lyftoglor sétts i och tjdnstgdr som grepp under monteringen.
Kopparroret, speciellt den for svetsfog avsedda ytan, skyddas vid insdttningen med en
plastkrage. Kopparroret och insatsen &r svagt koniska, vilket underléttar montaget.

Innan de monterade kapslarna och tillhérande kopparlock l&dmnar kapselfabriken genomfors
en slutinspektion och ett leveranscertifikat utfirdas som visar att kapslarna uppfyller de
acceptanskriterier som géller. Kapseln sétts ner i en transportram som i sin tur placeras i ett
speciellt transportemballage. Detta skyddar kapseln fran yttre paverkan under transporten till
inkapslingsanldggningen.

Hittills har 15 kompletta kapslar provtillverkats.

K11 Briinslehantering. Det brinsle som ska inkapslas mellanlagras i Clab. Det lagrade
branslet i Clab har varierande virden pa t ex utbranning, avklingningstid och resteffekt. Detta
ar egenskaper som styr varmeutvecklingen i kapslarna, vilket dr en dimensionerande faktor

i slutforvaret. For att minimera det totala antalet kapslar “blandas” brénsleelementen si att
den totala resteffekten i varje kapsel ligger ndra den maximalt tillatna. Kassetter med brénsle-
element som &r lampliga for inkapsling viljs ut baserat pa de brénsledata som finns i Clab.

For att kunna vélja ut lampliga brinsleelement sa att effekten i1 varje kapsel blir maximalt

1700 watt gors berdkningar av resteffekten i de enskilda briansleelementen. Berdkningarna kan,
om sa krivs, verifieras med métningar. Berdkningarna tillsammans med 6vrig dokumentation
av brinsleelementen, bland annat identifikationsnummer, utbranningsgrad och lagringstid, utgor
underlag for valet av vilka bransleelement som ska placeras tillsammans i en kapsel.

Clabs brénslehiss anvénds for att fora kassetter fran forvaringsbasséngernas niva till inkapslings-
anldggningens bassénger. Fore urlastningen ur forvaringskassetten verifieras brénsleelementens
identitet med en kamera.

Utvalda brinsleelement lyfts ett i taget ur kassetten och fors till en véntande transportkassett.
Under denna forflyttning kan elementet foras via en métstation dir métningar kan goras for att
verifiera t ex utbrianning och resteffekt. Utveckling av métmetod pégér.

K12 Mottagning av brinsle i inkapslingsanliiggningen. Transportkassetten placeras i en av
tva torkpositioner dér brinslet torkas for att minska risken for korrosion av insatsen. Torkningen
sker med hjélp av vakuum. Resultatet av torkningen verifieras genom att luftfuktigheten i
utgdende luft registreras samt genom kontroll av tryckstegringshastighet i torkpositionen efter
att torkningen avslutats.

K13 Mottagning av tomma kapslar i inkapslingsanliggningen. Mottagningskontroll av
fardigmonterade tomma kapslar vid leverans till inkapslingsanldggningen bestér av dels en
administrativ kontroll, dels av en visuell kontroll. Den administrativa kontrollen giller med-
foljande kvalitetsdokumentation och mérkning (identitet). Den visuella kontrollen genomfors
for att kontrollera att kapslarna inte har fatt nagra ytliga skador under transporten och att det
inte forekommer frimmande material i insatserna.
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K14 Inplacering av briinsle i kapslarna. Varje kapsel fylls med brinsle enligt en driftorder
som innehéller information om vilka brénsleelement som ska placeras i den och vilka eventuella
distanser som ska sittas in i insatsen. Nér brénslet har placerats 1 kapseln forsluts insatsen med
sitt stallock. Kapseln flyttas dérefter till forslutningskedjan.

K15 Forslutning av kapsel genom svetsning av lock. Den forsta stationen i forslutningsked-
jan ér en prepareringscell. Vid denna station vakuumsugs luften ut ur insatsen via en ventil och
luften ersétts med argon. Denna atgérd hindrar uppkomsten av korroderande 4&mnen som kan
bildas av luft och kvarvarande fukt, t ex salpetersyra. Atmosfarsbytet kontrolleras genom att
ytterligare en vakuumsugning gors och argoninnehéllet méts, direfter fyller man p& med argon
igen. Den hér kontrollen verifierar ocksa att insatsen ar tét.

Kapseln fors till svetsstationen dir kapslarna forsluts genom att kopparlocken svetsas fast
med friktionssvetsning (friction stir welding, FSW), se figur 7-3. FSW ir en termomekanisk
fasttillstandsprocess, dvs inte en sméltsvetsmetod. Detta innebér att de materialfordndringar
som uppstar vid smiltsvetsning sdsom korntillvéxt och segringsfenomen kan undvikas. Den
resulterande strukturen i svetsen liknar den som fés vid varmformning av kapselns koppar-
komponenter.

Svetsning med FSW ska ske sa att alla processparametrar 6verensstimmer med framtagen
specifikation. Detta borgar for en god kvalitet i svetsarna, men kvaliteten kommer ocksa att
kontrolleras med kvalificerad oférstérande provning for att verifiera att svetsarna inte har nagra
diskontinuiteter som har betydelse for den langsiktiga funktionen.

Figur 7-3. Svetsning med friction stir welding (FSW). (a) principen for FSW, (b) det roterande
verktyget, (c) svetsprocessen styrs och overvakas via en mandverpanel, (d) svetsen ger en
materialstruktur i svetsgodset som liknar grundstrukturen i kopparkomponenterna.
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Figur 7-4. Princip for oférstorande provning av svetsen (FSW) med hjilp av ultraljud.

Bearbetning och oforstérande provning av svetsen sker i tva separata stationer. Forst kontrol-
leras fogen med of6rstorande provning. Vid godként resultat gors en slutlig maskinbearbetning
da dverskottsmaterial pa kapseln bearbetas bort.

Direfter gors slutkontroll genom oftrstérande provning med bade rontgen och ultraljud,
se figur 7-4. Efter godkdnnande fors kapseln till kontamineringskontroll.

Om svetsen blir underkdnd vid den oférstérande provningen men innehéller diskontinuiteter
som bedoms kunna repareras fors kapseln tillbaka till svetsstationen dér den svetsas om.
Daérefter kontrolleras svetsens kvalitet pa nytt. I de fall da svetsen ej gér att atgdrda genom
omsvetsning skirs kopparlocket upp i stationen for bearbetning. Kapseln fors till hanterings-
cellen dér brinslet lastas dver 1 en tom transportkassett. Insatsen kan troligen ateranviandas
medan kopparn efter dekontaminering skickas till atervinning. De urlastade brénsleelementen
i hanteringscellen lastas dver i en ny kapsel.

Inga kapslar med brénsle har provtillverkats, diremot har delmoment som é&r viktiga for den
langsiktiga sdkerheten provats. I Clab genomfors tester och utvecklingsarbete for resteffekt-
bestdmning av bréansle. Avseende atmosfarsbytet i insatsen visar de prov som gjorts att redan
efter forsta pafyllningen med argon erhélls tillrdackligt atmosfarsbyte. Totalt har ett 50-tal lock-
och bottensvetsar med FSW genomforts. Svetsprocessen har optimerats sa att processparametrar
kunnat faststdllas som ger ett stabilt svetsresultat med ett fatal diskontinuiteter pd maximalt
nagon eller ndgra millimeter /41/.

K16 Placering av kapslar i transportbehallare. Nir kapslarna forslutits fors de till dekon-
tamineringsstationen. Hér tas strykprover for att kontrollera eventuell ytkontaminering. Vid
behov dekontamineras de, varpa nya strykprover tas. Darefter genomfors slutinspektion och all
dokumentation som redogdr for kapselns innehéll av brinsleelement och kapselns egenskaper
etc sammanstills. Kapslarna placeras slutligen i transportbehallare for transport till slutférvaret.

Sammanfattning av kontrollpunkter fér inkapslingsprocessen

De kontrollpunkter K1 till K16 som beskrivs relativt detaljerat i denna rapport ér sammanstillda
och sammanfattade i tabell 7-1.
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Tabell 7-1. Sammanfattning av planerade kontroller samt atgarder vid avvikelser (samtliga
kontroller dokumenteras).

Beskrivning av kontroller

Atgirder vid avvikelser

Leverantorer av kapselkomponenter

Tillverkning av insatser

K1 Processparametrar, dimensioner, mekaniska egenskaper
(bland annat dragprover), materialstruktur, oférstérande
provning, identifikation
Tillverkning av kopparamnen

K2 Kemisk sammansattning, dimensioner, vikt samt
visuell inspektion, identifikation
Tillverkning av kopparkomponenter

K3 Mottagningskontroll av kopparamnen

K4 Processparametrar, dimensioner, mekaniska egenskaper
(dragprover), materialstruktur, oférstérande provning,
identifikation

Kapselfabrik
Fardigbearbetning av insatser

K5 Mottagningskontroll av insatser

K6 Dimensioner, visuell inspektion (yta och renhet),
kvalificerad oférstérande provning, identifikation
Fardigbearbetning av kopparkomponenter
och svetsning av bottnar

K7 Mottagningskontroll av kopparkomponenter

K8 Dimensioner, visuell inspektion (yta och renhet),
kvalificerad oférstérande provning, identifikation

K9 Processparametrar for svetsning, kvalificerad
oforstérande provning, identifikation
Montering av kapsel

K10 Slutlig inspektion av monterade kapslar

Clab
Bréanslehantering

K11 Identifikation av bransleelement, berakning av resteffekt

Inkapslingsanlaggning

K12
K13
K14

K15

K16

Inplacering av brénsle i kapseln

Mottagningskontroll av bransle

Mottagningskontroll av kapslar

Resteffekt, torkning, argonatmosfar och insatsernas tathet

Forslutning genom svetsning av lock

Processparametrar, kvalificerad of6rstérande provning
av svetsen

Placering av kapsel i transportbehallare

Ytkontaminering, slutlig inspektion av fardiga kapslar
med anvant karnbransle

Delmoment i tillverkning gérs om, om
detta ar mojligt, annars kassation

Eventuellt kassation beroende pa
avvikelsens art.

Utredning av orsak, avvikelsehantering.

Delmoment i tillverkning gérs om, om
detta ar mdjligt, annars kassation

Icke godkanda produkter kasseras

och material kan aterga till komponent-
leverantor. Mojlighet till korrigerande
atgarder kan évervagas

Utredning av orsak, avvikelsehantering.

Icke godkanda produkter kasseras

och material kan aterga till komponent-
leverantor. Mojlighet till korrigerande
atgarder kan évervagas

Icke godkanda svetsar kasseras och
material kan aterga till komponent-
leverantor. Mojlighet till korrigerande
atgarder kan 6vervagas

Utredning av orsak, avvikelsehantering.

Utredning om orsak, val av annat
bransleelement

Utredning av orsak, avvikelsehantering.
Utredning av orsak, avvikelsehantering.

For lagt innehall av argon — upprepad
vakuumsugning och pafylining med argon

Eventuell omsvetsning, vid kvarstaende
avvikelse urlastning av bransle och
atervinning av materialet

Rengdring

95



7.4 Kommentarer rorande deponering och aterfylining

I tabellerna nedan beskrivs de kontrollpunkter som ej behandlats i avsnitt 7.3, samtliga med
referens till figur 7-1. Nagra detaljerade uppgifter avseende kontrollernas genomforande eller
utrustning for desamma ges inte hir utan hinskjuts till tiden for ansdkan om slutforvaret. Enbart
kontrollens syfte samt atgérd om kontrollen ger negativt resultat anges. Redovisningen &r
prelimindr i avvaktan pé att kvalitetsstyrningen i slutforvarsanlédggningen ska tas fram i sin helhet.

De tre tabellerna nedan avser dels resterande punkter i kapsellinjen (tabell 7-2), dels hela
buffertlinjen (tabell 7-3) och hela aterfyllningslinjen (tabell 7-4). (Som framgick av figur 6-1
redovisas aterfyllningen enbart for fallet med lera beroende pé att berg och bergmassor ej
inkluderas i denna rapport.)

Tabell 7-2. Oversikt av planerade kontroller i kapsellinjen efter att kapseln anlént till
slutforvarsanlaggningen.

Beskrivning av kontroller Atgirder vid avvikelser

Kontroller ovan mark
Temporar uppstéllning av transportbehallare
K17 Administrativ mottagningskontroll av transportbehallare
Kontroller under mark
Omlastning av kapsel till stralskarmstub
K18 Administrativ mottagningskontroll av transportbehéllare
K19 Kontroll av kapsel med hansyn till eventuella transportskador, Skador:

identifikation av kapsel Kapseln atersands till inkaplings-

anlaggning.
Fel identitet: Dokumentationskontroll.
Omlastning till deponeringsmaskin
K20 Administrativ kontroll
Nedsiéttning av kapsel i deponeringshal
K21 Administrativ kontroll av kapselns identitet. Verifieras med foto
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Tabell 7-3. Oversikt av planerade kontroller i buffertlinjen.

Beskrivning av kontroller Atgérder vid avvikelser

Leverantor av bentonit
Leverans av bentonit for buffert
B1 Kvalitetskontroll hos leverantor Leverans stoppas

Kontroller ovan mark vid slutférvarsanlaggningen
Mottagning och lagring av bentonit

B2 Administrativ mottagningskontroll ev med stickprov
Tillverkning av block av bentonit
B3 Administrativ mottagningskontroll
B4 Kontroll av dimensioner, densitet, fukthalt, skador Atersands till produktionsprocessen

Kontroller under mark vid slutférvarsanlaggningen
Installation av bentonitblock i deponeringshal

B5 Administrativ mottagningskontroll vid lastning av block
pa utlaggningsmaskin
B6 Kontroll av skador. Stapelns hojd och rakhet samt spalter Skadade delar tas upp och sands

till produktionsprocessen.
Installation av bentonitblock déver kapseln

B7 Administrativ mottagningskontroll vid lastning av block pa
utlaggningsmaskin
B8 Kontroll att blocket (-en) 1aggs tatt mot bentonitring och kapsel. Fel hojd: block byts ut.

Kontroller avseende bentonitblock i pluggar

Tatning av betongplugg i deponeringstunnel
B9 Administrativ mottagningskontroll
B10 Visuell kontroll av montage ev. med foto

Tabell 7-4. Oversikt av planerade kontroller i aterfyllningslinjen (lerlinjen).

Beskrivning av kontroller Atgérder vid avvikelser

Leverantor av lera till aterfylining
Leverans av lera for aterfyllning

L1 Kvalitetskontroll hos leverantor Leverans stoppas

Kontroller ovan mark vid slutférvarsanlaggningen
Mottagning och lagring av lera
L2 Administrativ mottagningskontroll
Tillverkning av block av lera
L3 Administrativ mottagningskontroll
L4 Kontroll av dimensioner, densitet, fukthalt, skador Atergang till produktionsprocessen

Kontroller under mark vid slutférvarsanlaggningen
Aterfylining av deponeringstunnel

L5 Visuell kontroll av att blocken ligger ratt och med erforderlig
tathet, ev med foto, samt visuell kontroll av packning med
grannulat i utrymme under tak samt i spalter
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8 Referensutformningen — en plattform for
fortsatt utveckling

Som nidmndes i kapitel 2 &r referensutformningen av KBS-3-systemet en beskrivning av den
tankta utformningen av olika delar av systemet kopplade till en viss tidpunkt. I takt med att den
tekniska utvecklingen drivs framat och projekteringen stegvis avancerar kommer systemet att
forandras. Okad kunskap om processer och skeenden kommer att ge underlag till forbattringar
av tekniska 16sningar och kanske idéer eller uppslag till nya. Likasa utvecklingen av de modeller
som syftar till att beskriva berget, den fysiska miljon och olika processer. Dessutom kommer
mojligheter till forbattringar av den langsiktiga sékerheten alltid att tas till vara om de ligger
inom rimliga grénser.

Vissa forandringar kan paverka utformningen av systemet i det utvecklings- och projekterings-
arbete som aterstar fram till driftsittning av systemet i sin helhet. Andra fordndringar kan infalla
betydligt senare som en f6ljd av fordndrade yttre forutsattningar och krav eller som internt
framdrivna fordndringar med syfte att ge 6kad sékerhet for personal och omgivning eller for

att dra nytta av erfarenheten frén driften och 6ka effektiviteten i hanteringen.

Forandringar 1 det pagaende utvecklings- och projekteringsskedet behandlas inte i denna rap-
port av det skilet att de ndstan uteslutande berér slutforvarsanldggningen och ddrmed kommer
att tas upp vid nésta ansdokan. Samma géller for slutforvaret i framtiden efter driftsdttningen da
nya tekniker for berguttag och alternativa kapselpositioneringar kan komma att diskuteras.

Detta kapitel handlar om foréndringar som kan komma att genomforas efter att alla tillstand
erhallits och den rutinmissiga driften inletts och som kan ha paverkan pa inkapslingsprocessen.

Forst nagra ord om vilket utrymme for fordndringar av systemet som implicit ligger i KBS-3-
metoden.

Allmént om frihet att férdndra systemet

Vilka fordndringar i KBS-3-systemet kan man gora utan att KBS-3-metoden 6verges? For att
finna svaret pa den fragan kan vi gé tillbaka till definitionen av metoden. I kapitel 1 stélldes
den upp som en forklaring i figur 1-1.

Barridrprincipen géller vilken bygger pa:
* att det anvinda kdrnbrinslet kapslas in i vattentéta och lastbdrande kapslar,

 att kapslarna deponeras i kristallint berg pa ett djup av 400 till 700 m,

+ att de deponerade kapslarna omges av en buffert som hindrar vattenflode och skyddar
kapslarna,

 att de utrymmen i berget som krivs for att genomfora deponeringen éterfylls.

En fordndring i den nuvarande referensutformningen eller i framtiden som inte strider mot
dessa principer ryms inom KBS-3-systemet.

En fordndring fran en utformning till en annan ska innebéra ett vidmakthéllande av den
langsiktiga sikerheten (systemets overgripande syfte) eller om mojligt leda till en forbéttring
av denna. Ser vi tillbaka pa den historiska utvecklingen, som i kapitel 4, finner vi ocksa att
utvecklingen har f6ljt denna princip.

99



Prévningen av systemets utformning ér inte enbart relaterat till KBS-3-metoden som sadan utan
dven till bedomningsgrunder med forankring i annan lagstiftning &n kérntekniklagen. For en
djupare analys av mojliga frihetsgrader inom en framtida tillstdndsgivning hénvisas darfor till
ansokan for Clab och inkapslingsanldggningen och senare for slutforvaret.

Mdéjliga férdndringar med betydelse fér inkapslingsprocessen

De framtida forandringar som kan komma att berora inkapslingsanldggningen ar troligen fa.
I forsta hand fordndringar i kapselns utformning eller innehdll men med tanke pa den langa
tid som anldggningen ska var i drift d&ven teknikutveckling inom svetsning och provning. Hir
kan det vara vért att pAminna om att fordndringar i kapselns utformning liksom i andra delar
av KBS-3-forvaret med langsiktig betydelse (den sa kallade produkten) framst hanteras inom
sdkerhetsanalysen, i SR-Can /3/ och senare i SR-Site.

Forandringar i utformningen av kapseln kan avse dimensioner, tjockleken av kopparholjet,
stralningsniva, val av material m m. Foréndringar i kapseln kan f4 aterverkningar pa inkapslings-
anldggningen i ndgon form, savil pd byggnaden som pé de hanteringssystem som finns. Men

en sddan paverkan ér trots allt timligen trivial. Ombyggnader och nyinvesteringar som blir en
konsekvens av dndringen utgor en kostnad men inte mer och denna kostnad kommer naturligt
att vigas in om ett beslut om foréndrad kapselutformning ska tas. Detta oavsett om motivet
bakom kapselns fordndring ér att astadkomma en effektivisering eller en anpassning till en ny
typ av brénsle eller om den i dvrigt dr motiverad med hénsyn till den langsiktiga sékerheten.

En avvikelse fran dagens referensscenario som med all sannolikhet kommer att falla ut ar att
andra brinsleméngder &n de antagna kommer att gilla. Dagens referensutformning ar baserad pa
4 500 kapslar, men det &r inte osannolikt att mycket storre miangder kan komma att aktualiseras.
Jamfor med diagrammet i kapitel 3, figur 3-3. Men dven hér saknar foréndringen en principiell
betydelse och representeras enbart av en forldngd driftstid med kostnader for renovering och
uppgradering av systemen samt ett 6kat byggnadsunderhall.

Slutligen kan man ta upp deponeringstakten som i sin tur styr takten i kapseltillverkningen
och inkapslingen. I referensutformningen i dag ligger denna pé ett arsmedelvirde av

160 kapslar. I framtiden kan denna takt komma att minska men ocksa dka. (Anldggningen &r
dimensionerad for 200 kapslar per &r. En 6kning utdver detta krdver omfattande investeringar.)
Aven hir torde det vara de ekonomiska dverviigandena som styr. En minskad deponeringstakt
skulle kunna motiveras av en dnskan att ge branslet en ldngre lagringstid och ddrmed under
hela driftperioden kunna fylla kapslarna maximalt utan att riskera att kraven pé en viss hdgsta
viarmeavgivning dverskrids. En 6kning, & andra sidan, skulle till exempel kunna motiveras av
att en sammanhallen senareldggning av inkapslingen f6ljd av en forcerad drift skulle kunna
innebéra en optimering av tidsplanen med hénsyn till finansieringssystemet och avkastningen
i kdrnavfallsfonden.

Till &mnet deponeringstakt kan vi dven rékna kortare eller léngre avbrott i deponeringen i
slutforvaret liksom &tertag av kapslar, enstaka eller i storre méngd. Det finns en direkt koppling
mellan produktionen i inkapslingsanlédggningen och deponeringen av den anledningen att
uppbyggnad av lager med fardiga kapslar ej sker. P4 samma sétt forutsétter vi att om atertag ska
ske, och om kapseln eller kapslarna behdver tas in i inkapslingslaggningen for provning eller for
att tgérdas, s kommer dven detta att ske synkront.

Sammanfattningsvis bedoms det som osannolikt att inkapslingsanldggningen i framtiden

skulle komma att genomga stora forédndringar av sddan art att de skulle klassas som varianter

av KBS-3-systemet. Frihetsgrader och framtida mdjliga férédndringar av slutférvarsanlédggningen
kommer, som tidigare ndmnts, att diskuteras vid ansékan om slutforvaret.
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Bilaga 1

Olika typer av bransle som ar godkanda for forvaring i Clab

Reaktortyp Bransletyp Anmarkning
BWR AA 8x8-1 Standard, en vattenstav
AA 8x8-4 Standard, fyra vattenstavar
AA 8x8-4 F3
AA 8x8-4 Standard utan box
Exxon 8x8-1 Standard, en vattenstav
Exxon 8x8-1 Standard, en zircaloystav
Exxon 8x8-4 Standard, fyra vattenstavar
Exxon 8x8-4 Standard, fyra zirkaloystavar
KWU 8x8-2 Standard, tva vattenstavar
KWU 8x8-2 Standard, utan box,
KWU 8x8-2 F1,
ANF 9x9-5 B1
KWU 9x9-5 Standard F1
KWU 9x9-5 Standard F1, utan box
KWU 9x9-5 o1
KWU 9x9-Q F1
KWU 9x9-Q F1, utan box
KWU 9x9-Q o1
SVEA 64 Standard
SVEA 64 02
SVEA 64 03
SVEA 96 Standard
SVEA 100 03
PWR W 15x15 R2 Spridare 788 g inconel
W 17x17 R3/4 Spridare 617 g inconel, 136 g rostfritt stal
KWU 15x15 R2 Spridare 65 g inconel, 1 340 g zircaloy-4
F 17x17 R3 Spridare 104 g inconel, 679 g zircaloy-4
AA 17x17 R3 Spridare 1 220 g zircaloy-4
Agesta Agesta 19 Atomenergi
Agesta 5x5 AA
MOX AA MOX 01 (3 st)
GE 6x6 Obrigheim
GE 6x6 test Versuchatomkraftwerk Kahl
S 14x14 RB, Gundremmingen
S37 MZFR (Mehrzwecksforschungsreaktor)
Tillkommande MOX BWR 10x10 80 BWR-element
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Bilaga 2

Schema med kontrollpunkter

,_ﬁ-’",i\ Tillverkning av @ (K1 | Tillverkning av @ |K2
I Y insats kopparamne
"‘% Ve K3
Tillverkning av @ |K4
K11 kopparkomponenter

Branslehantering e FE!{\
| \

A
YO K5 Y ©® K7
Fardigbearbetning @ |K6 | Fardigbearbetning av @ |K8

Yo Ki2  Ki3 av insatser kopparkomponenter @ (K9
Inplacering av bransle : och svetsning av bottnar
i kapseln ®|K14 +

+ . ® K10
Férslutning genom Montering av kapsel
svetsning av lock @ |K15

v

Placering av kapsel i Leverans av bentonit Leverans av lera for
transportbehdllare @ K16 for buffert @ | B1 aterfylining o|L1
Y © B2 Yo L2
Mottagning och Mottagning och
lagring av bentonit lagring av lera
y @ K17 * @ B3 *. L3
Temporar uppstélining __|Tillverkning av block @ | B4 Tillverkning av block @ | L4
av transportbehallare av bentonit av lera
Ovan mark
L A K18 \AJ B5
Omlastning av kapsel Installation av bentonit-|
till stralskarmstub @ | K19 block i dep.hal @ |B6
Omlastning till @ | K20
deponeringsmaskin
Nedséttning av kapsel
i deponeringshal @ | K21
@ B7
Installation av bentonit
block éver kapseln @ |B8
A 4
Aterfylining av ®|L5
deponeringstunnel
> Tétning av betong- @ B10
Under mark B9 @ plugg i dep.tunnel
@ Kontroll genom provning och dokumentering K1 Kuvalitetsrutin “kapsellinjen”
@ Kontroll av kvalitetsdokumentation B1 Kvalitetsrutin "buffertlinjen”

L1 Kovalitetsrutin "aterfyliningslinjen (lerlinjen)”
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