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Sammanfattning och slutsatser

Inledning

Direktdeponering pa stort djup 1 berggrunden utgér sedan bérjan av 1980-talet huvud-
inriktningen f6r omhéndertagande av anvint kdmbrénsle fran de svenska karnkraft-
verken. De riktlinjer och principer f6r djupforvaring som presenterades i KBS-3-
rapporten ar 1983 har dérvid varit vagledande f6r SKB:s fortsatta arbete att utveckla en
metod for siker hantering och forvaring av det anvéanda brénslet.

I samband med granskningen av FUD-program 95 uttryckte flera remissinstanser ett
6nskemaél om en samlad redovisning och beddémning av det planerade djupforvars-
systemet. Regeringen angav ocksa 1 sitt beslut éver programmet att SKB ska ...
genomfSra en systemanalys av hela slutforvarssystemet (inkapslingsanldggning,
transporter och slutférvar). Denna systemanalys skall medge en samlad sékerhets-
bedémning av hela slutforvarssystemet...”. Féreliggande rapport, som dr en redovisning
av SKB:s huvudalternativ for direktdeponering, utgér en del av den samlade system-
redovisningen. Andra delar utgérs av en redovisning av alternativa metoder f6r
omhindertagande av anvint kdrnbransle och en sikerhetsanalys {or forvarets 1&ngsiktiga
sikerhet, SR 97. Vid redovisningen infér platsunderstkningsskedet kommer dven en
samlad utvirdering av lokaliseringsstudierna att 1amnas, med ett strukturerat och
motiverat val av platser for platsundersékningar.

Syftet med denna systemredovisning 4r att f6r det planerade djupférvarssystemet:

- Tydliggora handlingsfriheten 1 systemet betréffande tidsplaner, lokalisering av
anldggningar och teknisk utformning av systemet.

- Visa att sdkerheten kan uppfyllas i alla steg av systemet, och att det rader en
balans mellan langsiktig och kortsiktig sékerhet.

—  Klargora vilka kopplingar som finns mellan de olika stegen 1 systemet och hur
dessa kopplingar paverkar sékerheten 1 olika led.

En samlad redovisning av systemet for djupforvaring utgér ett nédvéndigt underlag vid
flera tillfdllen under den process som ska leda fram till byggande och drift av de
anldggningar som ska ingd 1 systemet. Infor valet av platser for platsundersdkningar
kommer rapporten att revideras med hansyn till det beslutsunderlag som 4r under
framtagning.

Anvint kdrnbrinsle och langlivat lag- och medelaktivt avfall

Huvuddelen av de radioaktiva amnena som bildas i ett kdrnkraftverk finns 1 det anvidnda
brinslet. Nér brinslet tas ut ur reaktorn 4r det starkt radioaktivt och avger virme. Radio-
aktiviteten finns framfor allt i klyvningsprodukter frén kdmreaktionen, men ocksé i de
transuraner som bildas genom absorption av neutroner 1 uran. P4 grund av den stralning
som brinslet avger méste all hantering ske fjarrstyrt eller med stralskdrmning. Pa lang
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sikt, nér de flesta radioaktiva dmnen har sénderfallit, domineras farligheten av alfa-
strélande gmnen som framst 4r farliga om de kommer in i kroppen via féda eller
inandning. Efter ca 100 000 &r ndrmar sig det anvanda brinslets farlighet det naturliga
uranets. Det svenska kdrnkraftprogrammet berdknas totalt ge upphov till ca 8 000 ton
anvint brinsle. Den exakta mangden beror pé hur ldnge reaktorerna drivs.

Aven langlivat 18g- och medelaktivt avfall hanteras inom ramen for djupfdrvarssystemet
och kan deponeras 1 ett speciellt omréde 1 djupférvaret. Hanteringen beskrivs dirfor
kortfattat 1 denna systemredovisning. Langlivat 14g- och medelaktivt avfall utgérs dels
av bestrilade komponenter fran reaktorhirden och dess omgivning, dels av avfall fran
forskningsverksamheten i Studsvik. Vidare bestér det av kortlivat avfall fran drift och
rivning av CLAB och inkapslingsanldggningen som uppkommer efter forslutning av
SFR. Totalt beriknas avfallet uppta en volym pa ca 25 000 m3. Avfallet innehaller,
forutom radioaktiviteten, dven toxiska material som bly och kadmium.

Djupforvarsmetoden

Den utformning av hanteringssystem och djupforvar som anvinds som referens i SKB:s
studier har getts bendmningen SKB:s huvudalternativ. Detta huvudalternativ inkluderar

foljande delar:

- Mellanlagring 1 CLAB i ca 30 &r.

- Inkapsling av brénslet 1 en anldggning lokaliserad i anslutning till CLAB.
— Transport av inkapslat bransle till ett djupforvar.

- Deponering i djupforvaret.

- Forslutning av forvaret och langsiktig férvaring.

For att uppritthélla handlingsfriheten 1 alla delar av systemet ingar dessutom vid behov
m&jlighet till:

- Langtidslagring i CLAB (’nollalternativet”).

- Atertag av deponerat brinsle fran djupforvaret.

Det anvinda kémbrénslet transporteras, efter ca nio ménaders lagring vid kamkraft-
verken, till CLAB vid Oskarshamns kdrnkraftverk. Mellanlagringen 1 CLAB sker i
vattenfyllda bassénger som &r placerade i bergrum. Enligt planerna ska brinslet lagras 1
ca 30 ar 1 CLAB innan det kapslas in for deponering 1 djupforvaret. Under denna period
avtar radioaktiviteten 1 brénslet, och ddrmed brénslets virmeutveckling till ca en tiondel
av vad den var nér brinslet kom till CLAB.

Inkapsling i tata kopparkapslar sker enligt huvudalternativet i en anldggning i omedel-
bar anslutning till CLAB. Kapseln utgdrs av ett yttre kopparhélje och en inre behéllare 1
gjutjarn med plats for tolv BWR-element eller fyra PWR-element. Brinsle transporteras
under vatten fran CLAB:s lagringsbassinger via dess brénslehiss till inkapslingsanldgg-
ningen. Ett urval av bréansleelement for en kapsel gérs med hansyn taget till branslets
resteffekt. Det utvalda brénslet f6rs upp ur vattenfyllda bassidnger och vidare till strél-
skdrmade utrymmen f6r torkning och &verforing till en kapsel. Sedan kapseln fyllts



svetsas ett lock av koppar dit. Den firdiga kapseln kontrolleras bl a med avseende pa
tithet och placeras dérefter 1 en transportbehéllare. Inkapslingsanldggningen ir dimens-
ionerad for att producera ca 200 kapslar med anviant brinsle per &r.

Transporterna av det inkapslade branslet till djupforvaret sker i robusta behéllare av
liknande typ som de som idag anvénds for bréinsletransporterna till CLAB. Trans-
porterna kan ske till sjoss, pé jarnvag eller landsvig beroende pé djupforvarets
lokalisering. Eventuellt kan en kombination av transportmedel, med omlastning vid
lamplig hamn, komma att anvindas. Transporter till sjoss kan géras med liknande fartyg
och pé liknande sétt som dagens brénsletransporter fran kdrnkraftverken till CLAB.
Landtransporter sker om sa dr mdjligt pa jirnvag.

Djupf6rvaret bestar av en ovanjordsdel och en del under jord som 4r férbundna med
varandra med en ramp. Anldggningama ovan jord utgdrs huvudsakligen av en drift-
byggnad f6r mottagning av transportbehéllare med inkapslat brénsle och en produk-
tionsbyggnad for bearbetning av bentonit. Under jord finns ett centralomrade samt
omraden for deponering av anvint kdmbrénsle. Dessa ar utformade som tunnelsystem
pa ca 500 m djup 1 berggrunden. I botten pé tunnlarna borras ca 8 m djupa vertikala
deponeringshél i vilka kopparkapslarna placeras omgivna av block med hégkompak-
terad bentonitlera. Efter avslutad deponering 1 en tunnel aterfylls denna med en
blandning av bentonitlera och bergkross.

Djupforvaret planeras bli utbyggt 1 tva steg. Det forsta steget planeras omfatta ca

800 ton brinsle, d v s ca 10 %. Detta syftar till att demonstrera genomférbarheten av ett
djupforvar for anvént kdmbrénsle. Nér denna demonstrationsdeponering har genomforts
g6rs en utvdrdering innan man beslutar om utbyggnad av anldggningen och deponering

av det aterstadende brénslet och av langlivat 1ag- och medelaktivt avfall.

Langlivat 14g- och medelaktivt avfall deponeras i en separat del av djupforvaret, som
ligger avskild fran deponeringsomradena for anvint bréansle. Detta utformas som
bergssalar av liknande typ som de som finns 1 SFR.

Om sé befinns 6nskvirt kan ett atertag av redan deponerat brénsle goras. Detta kan ske
efter demonstrationsdeponeringen, men ska ocksé vara mdjligt under det fortsatta
deponeringsarbetet och dven lang tid efter forvarets férslutning, férutsatt att det finns
tillgang till dagens kompetens och kunnande. Ett dtertag av kapslar medfor ett behov av
ett mellanlager for inkapslat brénsle. Ett sddant lager kan utformas pa olika sitt. Tva
tdnkbara utformningar &r ett enklare bergrumslager eller ett markférlagt férvar.

Sdkerhet vid drift av anliggningarna

Ett djupforvarssystem bestar av s&vil en fas med aktiva atgérder (drift, skétsel, under-
hall) som en passiv fas efter férvarets forslutning. Under hantering och mellanlagring
maste krav pa sikerhet och dosbegriansningar vara uppfyllda for personal och for
allminheten. Aven mer generella mélséttningar som att begrinsa dosen till ménniska
ska sé langt det 4r mojligt beaktas. Samtidigt méste den langsiktiga sdkerheten efter
forslutning av djupforvaret sikerstéllas. For att bada dessa krav ska uppfyllas méste
vissa avvigningar goras mellan den 1dngsiktiga och kortsiktiga sékerheten.
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Som underlag f6r denna systemredovisning har SKB bl a gjort sérskilda analyser av
sdkerheten vid drift av de planerade delama av systemet (inkapsling, transport, djup-
férvar). Till detta kommer de sékerhetsredovisningar och erfarenheter som finns fran
flera &rs drift av CLAB. Analyserna ticker s&vil normal drift som konsekvenserna av
storningar och missdden. Allmént giller att hanteringen 1 systemet ar utformad med
mriktning pé personalens sdkerhet och minimering av dosbelastningen. Utsldpp av
radioaktiva dmnen till omgivningen med vatten och luft ska héllas p en 13g niv4,
liksom méngden radioaktivt avfall fran verksamheterna. Risken for aktivitetsfrigérelse
och negativ paverkan f6r omgivning, personal och anliggningar ska minimeras vid
stdrningar och misséden. Hanteringen ska utféras pé ett sddant sitt att den langsiktiga
sékerheten uppfylls efter deponering och férslutning av férvaret.

Enligt erfarenheter frdn CLAB och berdkningar for de andra anlidggningarna uppgér
individdoserna till personalen till ca 1 - 1,5 mSv/4r vid normal drift. Sma utslipp av
radioaktiva dmnen via vatten och ventilationsluft sker frin CLAB och inkapslings-
anldggningen. De arliga utsléppen frén CLAB var de senaste tio dren nagra tiotusen-
delar av vad som tilldts frén en kéirnteknisk anldggning. Utsldppen frén inkapslingsan-
laggningen forvéntas bli 1 samma storleksordning.

Missdden och stdrningar kan intrdffa vid anliggningarna. Stérningar 4r hindelser som
kan véntas intrdffa under anldggningens livstid, om 4n sillan. De stérningar som har
analyserats leder inte till ndgra utsldpp av radioaktivitet till omgivningen. Kon-
sekvenserna for driften varierar frdn inga alls till kortare eller lingre driftavbrott.
Missdden ar hdndelser som dr mycket osannolika. Av de missdden som analyserats
leder en kraftig mekanisk paverkan med brénsleskador som foljd till de stérsta
utsldppen av radioaktivitet till omgivningen. Om detta sker i kombination med en
omfattande brand kan det leda till utsléapp av krypton-85 och cesium. Konsekvenserna
f6r omgivningen av ett sddant utslidpp &r strdldoser som maximalt kan uppga till nagra
mikrosievert till kritisk grupp. Aterstillningsarbeten efter ett missdde kan leda till
forhéjda kollektivdoser till personal och till kortare eller langre tids driftsstémingar. En
omfattande brand 1 djupforvaret kan leda till omfattande icke-radiologiska konsekvenser
for de personer som &r involverade. Atgarder vidtas dérfor dels for att halla méingden
brannbart material pa en 14g niva, dels for att genom sektionering av lokalerna i
gorligaste mén undvika spridning av brand och brandgaser. Analyser av tinkbara
storningar eller missdden vid transporter visar att det krivs extrema olyckor vid sivil
sj6- som landtransporter for att transportbehallare och kapsel ska skadas pa ett sddant
sdtt att aktivitet kan frigras. Sannolikheten for sddana typer av olyckor bedéms som
mycket 14g. En s&dan frigérelse av radioaktivitet leder dessutom till begrinsad paverkan
pa personer 1 omgivningen.

Slutsatsen av analyserna av sdkerheten vid anldggningarnas drift 4r att systemet for
hantering och deponering av anvént kdrnbrinsle och l&nglivat 14g- och medelaktivt
avfall dr dimensionerat for de stora méngder radioaktivitet som finns i1 det anvinda
bréanslet och den starka strélning som ddrmed avges. S&vil doser till personal som
utslépp till omgivningarna ligger vél under de dimensionerande och grinssittande
nivéerna vid normal drift och onormala héndelser. Inget led i hanteringskedjan avviker
sakerhetsmassigt fran de 6vriga, utan god balans har uppnétts 1 systemutformningen.
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Langsiktig sikerhet

For att 4stadkomma en 14ngsiktig sékerhet for djupforvaret tillimpas den s k fler-
barridrsprincipen som 1 forsta hand gér ut pé att isolera avfallet. Skulle denna isolering
av nigon anledning brytas ska férvaret vara utformat s att transporten av radionuklider
ut ur forvaret f6rdrojs.

For att de olika barridrerna ska uppfylla kraven pa att i forsta hand isolera avfallet och i
andra hand f6rdr&ja en spridning av radionuklider krivs att deras funktion bibehalls
under mycket 1ang tid. Radioaktiviteten i det anvinda brénslet avklingar sakta och efter
cirka 100 000 &r har farligheten uppnétt samma niva som naturligt uran. Detta innebar
att korrosionshastigheten for kapselns kopparholje méaste vara mycket 14g vid de
betingelser som réder i djupforvaret. Vidare ska bentonitbufferten bibehalla sina svill-
ningsegenskaper utan att nedbrytningsprocesser férsamrar dess barridrfunktion. Berg-
grunden som f6rvaret placeras in i ska uppfylla de krav som stills langsiktigt, dven vid
fordndrade forhdllanden pd grund av t ex landhdjning och glaciation. Féridndringarna 1
biosfdren &r stora och snabba 1 forhéllande till de férlopp som sker i djupférvaret. Den

- stréldos till ménniska som kan forvintas om forvarets isolerande fosrméaga skulle brytas
beror dels pa hur exponeringen sker, dels pa hur radionuklider transporteras och omsitts
1 biosféren.

De sékerhetsanalyser som genomforts hittills har baserats pa generella férhallanden dar
olika parametervéarden och forutsittningar har varierats. De gjorda sidkerhetsanalyserna
har visat att det 4r mojligt att bygga ett geologiskt djupforvar enligt KBS-3-modellen
som uppfyller de stillda kraven vad géller forvarets langsiktiga sakerhet. Analyserna har
ocksé haft till syfte att faststélla kriterier f6r lokalisering och tekniska barridrer och att
faststélla hur stora variationer 1 utformning som &r mé&jliga med bibehéllen sikerhet.

Lokaliseringsprocessen ger efter hand tillgang till allt fler platsspecifika data som kan
anvindas 1 sékerhetsanalysen och utgéra ett underlag for SKB:s bedémning av olika
platsers ldmplighet for lokalisering av ett djupforvar. Denna kommer d4rmed att utgéra
ett viktigt beslutsunderlag fo6r SKB och, 1 samband med tillstandsprévning, f6r myndig-
heterna vid lokalisering av djupférvaret till en bestdmd plats.

Kvalitetsprogram och kontrollplaner for inkapsling och deponering 4r viktiga faktorer
for att sikerstélla den langsiktiga sidkerheten 1 djupforvaret. Tillverkning och férslutning
av kapslar ska utforas och kontrolleras med metoder som sékerstiller att antalet kapslar
med oupptickta defekter som kan medfora initial otéthet eller som kan leda till ett tidigt
kapselbrott halls inom 1 f6rvég uppstéllda normer. Krav som stills vid byggande och
drift av djupforvaret med avseende pa dess langsiktiga sikerhet ska utarbetas med
utgdngspunkt frén de platsspecifika sikerhetsanalyserna. Kontrollprogram f6r uppfolj-
ning och dokumentation uppréttas innan verksamheten pabdrjas. Sparbarhet av
dokumentation och en diskussion om under hur l&ng framtid dokumentationen ska
finnas tillgédnglig utgér en viktig del av detta arbete.

Safeguards

Sverige har genom internationella 6verenskommelser férbundit sig att anvinda kirn-
dmnen enbart for fredligt bruk samt atagit sig att redovisa all hantering av kdrnimnen,
daribland anvint kdmbrénsle. Sverige har vidare accepterat att allt material av denna typ
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star under internationell kontroll genom ett kontrollsystem som administreras av IAEA
bendmnt safeguards.

For hantering av anvint brénsle vid CLAB finns en vil etablerad safeguardspolicy. Den
innefattar dokumentation av alla atgérder som genomfdrs samt kontroller frin IAEA.
Dessa kontroller underlittas av att brénslet vid varje tidpunkt &r tillgéngligt for veri-
fiering och métning. Efter inkapsling forsamras dessa mdgjligheter, vilket stiller nya
krav pé safeguardskontrollen. For inkapslingsanlaggningen bedoms dock huvudsakligen
befintlig safeguardsteknik kunna anvéndas.

Vad géller djupforvaret uppstér en del nya fragestillningar. IAEA fastslar att safe-
guardskontroll ska upprétthéllas dven efter att djupférvaret har aterfyllts och forslutits.
Kontrollen under drift ska baseras pd méjligheten att verifiera forvarets utformning samt
fléden av material till och frén forvaret. Efter forvarets forslutning ska kontroll kunna
ske genom &vervakning frén ytan eller luften samt genom besdk pé platsen.

Handlingsfrihet i lokalisering, tidsplaner och teknisk utformning

Det planerade systemet ger stor handlingsfrihet avseende lokalisering av anldggningar,
tidsplaner for genomférande och teknisk utformning. Olika alternativ har studerats och
kommer att studeras fortsittningsvis fram till byggande och drifttagande av anldgg-
ningama. Vissa detaljutformningar kan dven foréandras efter p&dbérjad inkapsling och
deponering.

Lokalisering

Inkapslingsanldggningen ska enligt huvudalternativet lokaliseras vid CLAB. De
huvudsakliga skilen for en sadan lokalisering &r betydande samordningsvinster och en
forenklad hantering vid Sverforing av anvént brinsle mellan anldggningarna jaimfort
med andra alternativ. Lokalisering vid djupforvaret, vid en annan kamteknisk anldgg-
ning eller pa en helt annan plats &r dock alternativ som &r méjliga. Olika lokaliserings-
alternativ ska analyseras vidare innan ett slutligt beslut fattas om lokalisering i samband
med ans6kan om tillstdnd att uppfora anlidggningen.

Lokaliseringen av djupfSrvaret &r inte bestimd.. Arbetet med att vilja en plats for
djupforvaret sker genom en stegvis lokaliseringsprocess som syftar till att ta fram det
underlag som behdvs for att {2 tillstdnd till att pédbdrja detaljundersSkningar. Faktorer
som paverkar lokaliseringen har indelats i fyra huvudgrupper: langsiktig sikerhet,
teknik, mark och miljé samt samhaéllsaspekter. Utvirdering av de olika lokaliserings-
faktorerna i versiktsstudier rérande de nationella forutsittningama for lokalisering av
ett djupforvar visar att stora delar av landet &r potentiellt intressanta for vidare studier av
lokalisering av ett djupférvar, dock med vissa begrénsningar. Det dr viktigt att podng-
tera att lampligheten av en lokalisering inte kan fastslas férréan studier 1 mer lokal skala
genomforts i samband med forstudier och platsundersdkningar. Strukturen med
lokaliseringsfaktorer kommer till anvindning nér underlagsmaterial ska utvirderas infor
valet av omraden for platsunders6kningar. Sedan resultaten fran samtliga forstudier
sammanstillts enligt denna struktur virderas intressanta omraden frén forstudierna med
angivande av de viktigaste for- och nackdelama med avseende péa respektive lokalise-
ringsfaktor. Valet av omraden for platsunderstkningar gors utifran en samlad
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beddmning av alla lokaliseringsfaktorer. I underlagsmaterialet ingér resultat fran
tidigare typomréadesstudier, genomf6rda och padgéende dversiktsstudier och fran for-
studier. Forstudier har genomf6rts eller pagar i sex kommuner och fler planeras. I dessa
studier utreds forutsittningarna i potentiellt lampliga och intresserade kommuner. Med
utgdngspunkt frén bl a férstudierna viljs minst tva platser f6r kompletta platsunder-
s6kningar som ska leda fram till en ans6kan om att fa pabérja detaljundersskning och
byggande av ett forvar pé en av dessa platser.

Tidsplaner

Tidsplanen f6r byggande och drifttagande av en inkapslingsanléggning och ett djup-
férvar dr beroende av den tekniska kunskapsbasen, mojligheten till offentlig insyn under
processens gang och tillstandsprévningen. Teknikutveckling bed6ms inte vara en
begrinsande faktor for tidsplanen. Den offentliga insynen maste sékerstillas genom att
sprida information och ge mdjlighet for allménheten att framfora sina synpunkter. Den
tid det tar kan variera mycket frdn en kommun till en annan. Tillstdndsprévningen,
sedan en ansdkan om att f& uppfora djupférvaret pa en bestimd plats lamnats in,
beddms kridva omfattande insatser frén berérda myndigheter, kommuner och regerings-
kansliet. Genom den MKB-process som planeras far dessa 16pande insyn och méjlighet
till paverkan kring beslutsunderlag vilket bor underlitta tillstandsprévningen. En
bedémning &r att det kommer att ta ca 15 &r innan deponering av inkapslat brénsle kan
paborjas. En ytterligare férdréjning av denna tidsplan skulle medf6ra en forlingd
mellanlagring i CLAB av det anvinda brénslet.

Konsekvenserna av en forldngd lagring av anviant kdmbrinsle i CLAB har studerats, det
s k nollalternativet. Darvid har savil langtidsegenskaperna hos det lagrade brinslet som
den langsiktiga bestiandigheten av bergrum och bergforstérkningar, byggkonstruktioner
samt system och installationer studerats. Studien visar att lagringstiden torde kunna
utstriackas till minst 100 ar, under forutséitining att lagringen fortsatt sker under kontrol-
lerade former, d v s med drift och vervakning av anldggningen som idag och med
erforderliga underhéllsatgérder for bergrum, byggnader och installationer. Om anldgg-
ningen, vid t ex en krigssituation méste dverges under en langre tid kan detta leda till
allvarliga konsekvenser.

Teknisk utformning

Den tekniska utformningen av systemet kan varieras pé ett antal omréaden.

- Mellanlagring av anvént brénsle gérs idag som véat lagring 1 CLAB. Alternativt
kan brinslet lagras torrt 1 behéllare eller 1 stralskdrmande byggnader.

- Nedfarten till djupforvarets underjordsanliggning kan utgéras av en spiralramp,
en rak ramp eller schakt.

- Deponeringen av kapslar i forvaret kan ske vertikalt med en eller flera kapslar,
horisontellt i deponeringstunnlarnas vaggar eller 1 medellanga tunnlar.

—  Olika teknik f6r deponering av kapslar och bentonit kan vara att féredra beroende
pa hur deponeringen av kapslar sker.

—  Forvarets djup ar enligt huvudalternativet 500 m, men sa stora djup som 2 000 m
har diskuterats och analyserats.
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—  Kapselns utformning vad giller storlek, materialval, tillverkningsteknik och for-
slutningsteknik har studerats och vidare studier pagér bl a vid Kapsellaboratoriet i
Oskarshamn.

—  Bufferten utgérs av bentonitlera, som dock kan vara av olika kvalitet beroende pé
fran vilken fyndighet den himtas. Aterfyllnadsmaterial kan utgéras av enbart
bergkross eller kvartssand, eller av en blandning av endera av dessa med
bentonitlera.

—  Tjockleken pa bufferten ska vara tillrécklig for att stabilisera kapseln och astad-
komma en fordréjning av radionuklidernas transporthastighet. En tjockare buffert
leder emellertid till ligre virmeledningskapacitet och som en foljd hirav firre
brénsleelement 1 varje kapsel.

—  Drivning av tunnlar och borming av deponeringshal kan géras med olika tekniker.

Valet av tekniska 13sningar 4r 1 manga fall beroende pa de lokala forhallanden som
rader pa platsen for djupforvaret och pa berggrundens egenskaper. En spiralramp som
nerfart till underjordsanldggningen 4r t ex endast méjlig om ovanjordsanldggningen ar
placerad rakt 6ver underjordsanldggningen. Det optimala djupet pa forvaret &r beroende
pa berggrundens egenskaper pé platsen. I samband med ansSkningarna om tillstand att
bygga inkapslingsanldggning och djupforvar kommer detaljerna i den tekniska utform-
ningen att fastldggas. Det dr emellertid fullt méjligt, med hénsyn till anldggningarnas
langa drifttider, att géra fordndringar &ven efter den tidpunkt anldggningarna har tagits i
drift.

Slutsatser

Den genomforda systemanalysen visar att KBS-3-metoden kan genomforas pé ett
acceptabelt sitt, savil vad géller sékerheten vid anldggningarnas drift som den lang-
siktiga sikerheten. Strdldoserna till personal och omgivning férvintas bli laga fran
samtliga steg 1 processen vid normal drift och vid eventuella misséden. En god balans
kan uppnéds mellan de olika hanteringsstegen.

Den utformning som utgér SKB:s huvudmetod har betydande frihetsgrader kvar innan
den slutliga utformningen behéver fastlaggas. Detta géller d4ven lokaliseringen av
anldggningarna och tidsplanen for att genomftra arbetet. Med det stegvisa genom-
forandet av djupforvarsmetoden som SKB planerar finns det goda méjligheter att
successivt fatta beslut och begridnsa 16sningama 1 systemet till ett sent skede. Detta ger
goda mojligheter att under arbetets géng ta hinsyn till de nya kunskaper som kommer
frin det svenska forskningsprogrammet och fran motsvarande arbeten i andra lander.

XVi



Rapportens uppliggning

Denna rapport redovisar en systemanalys av djupforvaring enligt KBS-3-metoden.
Rapporten har f6ljande struktur:

Kapitel 1 — Inledning

En bakgrund till systemredovisningen ges som bl a beskriver KBS-3-metodens
utveckling. Principerna f6r direktdeponering beskrivs och SKB:s planerade system for
djupforvaring av anvént kdmbrénsle och langlivat 14g- och medelaktivt avfall redovisas.
Syftet med systemanalysen i olika skeden av djupfdrvarsarbetet presenteras.

Kapitel 2 ~Anvint kdrnbrdnsle och langlivat lag- och medelaktive avfall

Anvint kérnbrénsle och ldnglivat 14g- och medelaktivt avfall for deponering i djupfér-
varet beskrivs med avseende pa radioaktivitet, kemisk toxicitet, kvantiteter och sam-
mansittning.

Kapitel 3 — Krav pa sdkerhet och stralskydd

Allménna principer for skydd mot joniserande strélning diskuteras kortfattat. Myndig-
heternas krav och internationella organisationers rekommendationer angiende sikerhet
och stralskydd vid s&vil hantering som léngsiktig fSrvaring redovisas. SKB:s strategi
for att uppfylla kraven beskrivs. Avvigningen mellan sikerhet pa léng och kort sikt
diskuteras liksom kraven pé safeguards och fysiskt skydd.

Kapitel 4 — Systemet for att ta hand om anvint brinsle och langlivat lig- och
medelaktivt avfall

SKB:s huvudalternativ beskrivs. De systemdelar som redovisas 4r CLAB, en
inkapslingsanldggning i anslutning till CLAB, transporter av inkapslat brinsle,
deponering av anvént brénsle i djupférvaret, méjlighet till &tertag av deponerade kapslar
samt mellanlagring, hantering och deponering av langlivat 14g- och medelaktivt avfall.

Kapitel 5 ~ Sdkerhet och strdlskydd vid drift av de olika anliggningarna i systemet
Kapitlet inleds med en redovisning av radioaktiva &mnen i anvint brinsle och hird-
komponenter samt av inriktningen pa sikerhets- och strélskyddsarbetet. Darefter foljer
en redogorelse for viktiga sikerhets- och stralskyddsaspekter, utslédpp till omgivningen
och doser till personal vid normal drift samt missédesanalys for de olika systemdelarna
som beskrivits i kapitel 4. Konsekvenserna av en f6rldngd mellanlagring i CLAB
diskuteras.

Kapitel 6 — Sdkerhet och stralskydd for ett forslutet forvar

Djupforvarets funktion att 1 forsta hand isolera avfallet och i andra hand f6rdréja
transporten av radionuklider redovisas. Forvarets troliga utveckling och arbetet med
sikerhetsanalysen beskrivs savil for det deponerade inkapslade brénslet som for l&ng-
livat 14g- och medelaktivt avfall. Faktorer vid inkapsling och deponering som kan
paverka den langsiktiga sdkerheten diskuteras.
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Kapitel 7 — Safeguards vid inkapsling och deponering av anvint kirnbrinsle

De &vergripande kraven pa safeguards redovisas, liksom pagaende arbete pa omradet
inom IAEA och Euratom. Den principiella utformningen av safeguardskontrollen f6r
slutférvarssystemet beskrivs.

Kapitel 8 — Andra miljokonsekvenser i olika steg i systemet
Icke-radiologisk miljépaverkan av KBS-3-metoden beskrivs kortfattat.

Kapitel 9 — Handlingsfrihet i systemutformning, lokalisering och tidsplaner
Handlingsfriheten 1 lokalisering av inkapslingsanldggningen och djupf6rvaret redovisas.
Lokaliseringsprocessen for djupférvaret och faktorer som paverkar lokaliseringen
beskrivs. Handlingsfriheten 1 tidsplanerna for lokalisering, byggande och drift av
inkapslingsanldggningen och djupférvaret diskuteras.

Kapitel 10 — Handlingsfrihet i teknisk utformning av systemet

Handlingsfriheten inom systemet vad avser mellanlagring, kapselutformning, layout och
djup pa djupforvaret, val av buffert- och aterfyllnadsmaterial, teknik for tunneldrivning
och hélborming samt deponeringsteknik redovisas.
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1  Inledning

1.1 Bakgrund

Verksamheten vid de svenska kdmkraftverken ger, liksom all industriell verksamhet,
upphov till avfall. Avfallet frdn kdrnkraftverken omhéndertas av ett av dessa gemensamt
gt foretag, Svensk Kambrinslehantering AB, SKB. Avfallsvolymerna ir inte stora i
forhallande till verksamhetens omfattning och i jamférelse med annan industriell verk-
sambhet. Delar av avfallet &r emellertid radioaktivt, vilket gor att det stélls speciella krav
pa att detta avfall omhindertas pé ett sddant sitt att minniska och miljé inte kommer till
skada.

Radioaktiviteten, framforallt 1 det anvianda kdmbrianslet, 4r hég och den kommer att

- forbli s& dven langt in 1 framtiden. Det &r ddrfor visentligt att sdkerheten uppratthalls
savil kortsiktigt under hantering och mellanlagring som under ldngre tidsperioder. Sett
dver ett langt tidsperspektiv sénderfaller de allra flesta radioaktiva &mnen i det anvinda
bréanslet under loppet av négra hundra ar. Direfter domineras farligheten av ett fatal
dmnen som kommer att finnas kvar under mycket lang tid. Efter ca 100 000 ar ndrmar
sig det anvinda brénslets farlighet den naturliga uranmalmens. En central fraga for
sikerhetens uppréatthallande 4r att materialet hanteras och forvaras pé ett sddant sitt att
det inte kan komma pé avvigar utan att man hela tiden har full kontroll ver det.

SKB har idag anldggningar och utrustning for omhéndertagande av radioaktivt avfall
fran driften av kdmkraftverken:

- SFR for omhéndertagande av 14g- och medelaktivt driftavfall.

—  Fartyget M/S Sigyn for transport av anvint kdrnbrinsle och annat radioaktivt
avfall.

- CLAB for mellanlagring av anvint kdmbrénsle.

Férutom de befintliga anldggningama finns det ett framtida behov av anlidggningar for
avfall fran rivning av kdmkraftverken och for ett slutligt omhandertagande av det
anvinda brinslet. Det kortlivade rivningsavfallet planeras till en utbyggnad av SFR
liknande den befintliga SFR-anldggningen. SKB:s huvudinriktning f6r det anvinda
brinslet 4r att det ska deponeras 1 ett geologiskt djupférvar inneslutet 1 tita koppar-
kapslar, den sa kallade KBS-3-metoden /1-1/. For detta planeras en inkapslingsanldgg-
ning och ett djupforvar, samt vid behov en utbyggnad av det befintliga transport-
systemet.

I denna rapport beskrivs systemet for att ta hand om anvint brénsle f6r djupférvaring
enligt KBS-3-metoden. Rapporten behandlar 1 forsta hand fragor som berér strélskydd
och radiologisk sikerhet, medan andra former av paverkan pd ménniska och miljo
endast berdrs mycket kortfattat. En sammanstéllning Sver alternativa metoder for att ta
hand om anvint brinsle ges 1/1-2/. Dér presenteras dven argumenten for valet av
direktdeponering som huvudalternativ for det fortsatta arbetet. Alternativet med
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transmutation beskrivs i en separat rapport /1-3/. Aven om direktdeponering dr huvud-
alternativet kommer SKB:s studier av alternativa metoder att fortsitta for att bibehalla
mdjligheten att dndra inriktning lingre fram.

Denna rapport ska ses som en beskrivning av systemet i dess nuvarande utformning och
1 det skede forskning och utveckling befinner sig idag. Analyser av systemet kommer att
behdvas dven 1 senare skeden, for att redovisa det da aktuella kunskapsliget. En sddan
redovisning ska dven ge central information i férhéllande till rddande lige av lokalise-
ringsprocessen.

1.2 Historik

Studier av hur det anvénda kémbrénslet slutligt ska tas om hand har pagétt i Sverige
sedan mitten av 70-talet. Arbetet tog fart 1 samband med AKA-utredningen som till-
sattes 1972 och som ldmnade sitt slutbetdnkande 1976 /1-4/. Huvudinriktningen i AKA-
utredningen var att det anvanda kémbrénslet skulle upparbetas och det utvunna
plutoniumet skulle dteranvindas i de svenska lattvattenreaktorerna. Det hégaktiva
avfallet frén upparbetningen féreslogs bli deponerat pa stort djup i svensk berggrund.
Som ett alternativ till upparbetning foreslogs i utredningen att studier skulle pabérjas for
att klarldgga forutsittningarna for direktdeponering av det anvinda kérnbrinslet utan
upparbetning. En forsta bedomning gjordes att teknik for direktdeponering var méjlig
att utveckla.

Sedan AKA-utredningen publicerats har forutsdttningama for det svenska kérnkraft-
programmet forindrats, liksom situationen betraffande upparbetning och &tercykling av
plutonium i vérlden. Huvudinriktningen f6r hur det anvinda kidrnbrinslet ska tas om
hand har dé4rfér sedan borjan av 80-talet varit direktdeponering pa stort djup i svensk
berggrund. Silunda presenterade SKB en forsta genomarbetad sikerhetsanalys for
direktdeponering 1 KBS-3-rapporten 4r 1983 /1-1/. KBS-3-rapporten utgjorde underlag
for laddningstillstdnd for reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3. Regeringen
beviljade s&dana tillstdnd enligt kimtekniklagen 1 juni 1984. Sedermera har dven drift-
tillstdnden for Barsebdck 2, Ringhals 3 och 4 och Forsmark 1 och 2 éverforts till att
baseras pa KBS-3. Dessa var tidigare baserade pé upparbetning av det anvinda kim-
brénslet.

1.3  Principer for direktdeponering

De principer f6r djupforvaring av det anvénda kdmbrinslet som presenterades i KBS-3-
rapporten har varit vigledande for det fortsatta arbetet. De viktigaste riktlinjerna for hur
djupforvaringen ska genomforas &r:

- Forvaret ska for sin langsiktiga sikerhet inte vara avhingigt av framtida
generationers vervakning och underhéll. Detta utesluter dock inte att forvaret
och/eller forvarsplatsen kan &vervakas under en period efter att avfallet har
deponerats eller att férvaret har forseglats.

- Férvaret ska utformas s att det inte on6digtvis férsvarar eventuella framtida
atgidrder for att fordndra forvaret eller aterta avfallet.
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- Forvarets langsiktiga sékerhet ska bygga pé flera passiva barridrer arrangerade
sé att eventuella brister hos en barridr inte avsevirt forsdamrar forvarets funktion,
den s k flerbarridrsprincipen.

- De material som anvinds 1 forvaret ska kunna visas vara stabila 1 forvaret under
lang tid, t ex genom erfarenheter fran materialens beteende 1 naturen.

For att 4stadkomma den 1angsiktiga sikerheten utformas djupforvaret s att det anvinda
karnbrinslet isoleras fran kontakt med biosfaren. Isoleringen &stadkoms genom att det
anvinda kdrnbrinslet innesluts 1 tita kapslar som deponeras djupt 1 berggrunden pé en
utvald forvarsplats. Genom ldmpligt val av material 1 kapslama samt plats for och
utformning av djupf6rvaret kan kapslarna forvintas forbli tita under mycket lang tid.

For att undvika att basera forvarets sékerhet pé en enda funktion, isolering, har forvaret
dessutom funktionerna att halla kvar radionukliderna och f6rdréja transporten av dem
om kapselns isolering trots allt skulle brytas. Slutligen 4r det gynnsamt om spridnings-
vagar och utspddningsférhéllanden pé den plats dar det djupa grundvattnet kommer i
kontakt med biosfdren &r sddana att de sikerstiller att endast sm& mingder av den
radioaktivitet, som eventuellt frigdrs, kan nd ménniskan.

1.4 Planerat system for djupforvaring av anvint kiirnbriinsle

Det anvinda k#rnbrinslet fran de svenska kdrmkraftverken mellanlagras idag 1 det
centrala mellanlagret for anvint k&mbrinsle, CLAB, vid Oskarshamns kamkraftverk.
Innan brinslet transporteras till CLAB lagras det pa kdrkraftverken 1 minst nio
ménader.

Lagringen i CLAB sker i vattenfyllda bassidnger som &r placerade 1 bergrum med ca

30 meters bergtdckning. Enligt gédllande planering ska branslet mellanlagras 1 ca 30 ar
innan det placeras i djupférvar. Under denna period sjunker radioaktiviteten 1 brénslet
och dirmed brinslets virmeutveckling till ca en tiondel av vad den var nér bréanslet kom
till CLAB. Detta innebér att hanteringen vid inkapsling och deponering i djupférvaret
kan forenklas. Mellanlagringen 1 CLAB gor ocksa att det finns en stor handlingsfrihet i
systemet nér det giller tidsplanen for genomforande av inkapsling och deponering.

Innan brénslet fors ned i ett djupforvar ska det kapslas in 1 tita kopparkapslar

(figur 1-1). Detta foreslas ske 1 en inkapslingsanldggning 1 anslutning till CLAB. Med
denna lokalisering kan brénslet foras dver till inkapsling utan externa transporter.
Alternativt kan inkapslingsanlidggningen placeras i anslutning till djupforvaret, 1 anslut-
ning till en annan kdrnteknisk anléggning eller p& ndgon annan ort. Transporten av
brinsle fran CLAB till inkapslingsanldggningen sker d& pa samma sitt som transporten
fran kiarnkraftverken till CLAB.



Evartuedl
transport
iy

Centralt mellanlager for Inkapslingsanlaggning Djupfsrvar fr anvant kambransle
anvént kdrnbrinsle (CLAB) férlagd vid CLAB

Figur 1-1 KBS-3-systemet for anvdnt brdinsle.

Det inkapslade brénslet transporteras till djupforvaret i robusta behéllare av liknande typ
som de som anvinds for brénsletransporter. I djupforvaret deponeras det inkapslade
brénslet pa 400 - 700 meters djup, dér ett system av deponeringstunnlar byggs. Platsen
f6r djupforvaret har dnnu inte bestdmts. Lokaliseringsarbetet pagar och planeras att
drivas stegvis framat, via forstudier, platsundersékningar och detaljundersskningar
/1-5/.

Djupf6rvaret planeras bli utbyggt i tva steg. Det forsta steget syftar till att demonstrera
genomf&rbarheten for ett djupférvar for anviant kiarnbrénsle. Det planeras omfatta ca
800 ton inkapslat brénsle (ca 10 % av den totala mingden) och kan forvintas vara
genom{ort tidigast om ca 15 &r. Nar demonstrationsdeponeringen har genomférts ska
erfarenheterna utvirderas innan man beslutar om man ska bygga ut anliggningen till att
rymma allt avfall. Vid denna utvérdering har man méjlighet att ta hinsyn till den
utveckling som har skett i Sverige och utomlands. Man kan, om sé befinns onskvirt,
iterta det redan deponerade brénslet for annan behandling. I detta fall krivs att nya
anliggningar for mellanlagring av kapslar etc uppfors. Atertag av inkapslat brénsle
forblir méjligt d4ven under det fortsatta deponeringsarbetet, och dven léng tid efter att
djupférvaret forslutits. De nddviandiga insatserna for atertag 6kar dock med tiden.

1.5 Syftet med systemanalysen

Det planerade systemet for djupforvaring rymmer méjligheter till tekniska forindringar
under de kommande drens detaljeringsarbete. Det ger ocksa stor handlingsfrihet betrif-
fande tidsplaner och lokalisering av anldggningar. Ett av syftena med systemanalysen 4r
att redovisa detta, samt att belysa hur olika variationer i systemutformning paverkar
sékerheten pa kort och lang sikt.

Ett annat syfte dr att visa att sdkerheten kan uppfyllas i alla steg i systemet, samt att det
gér att finna en rimlig balans mellan de &tgédrder som vidtas i olika steg och uppnadd
sdkerhet. Detta giller balans dels 1 sdkerheten under drift i de olika stegen, dels mellan
kortsiktiga och 1&ngsiktiga konsekvenser av olika atgirder. Atgirder for att forbittra den
langsiktiga sidkerheten som ger upphov till dos till driftpersonalen och allménheten vid
hantering ska balanseras mot de konsekvenser som uppnés langsiktigt.

Ett tredje syfte med systemanalysen &r att visa pa de kopplingar som finns mellan olika
delar av systemet och led 1 genomf&randet, samt hur dessa kopplingar paverkar
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sdkerheten. En uppenbar koppling foreligger t ex mellan kvalitetskontrollen vid till-
verkning av tomma kapslar, tillforlitligheten vid forslutning av kapslarna, risken for
skador i samband med hantering och transport av kapslarna och kapslarnas langsiktiga
funktion 1 djupférvaret. En annan koppling kan finnas mellan kvaliteten vid driften av
djupforvaret och den langsiktiga sikerheten. En tredje koppling kan gilla mojligheterna
till safeguardskontroll 1 olika steg, d v s hur man forvissar sig om att inget brénsle
avleds pa vigen fran CLAB till djupférvaret.

1.6 Redovisning av systemanalysen i olika skeden av djupforvars-
arbetet

En samlad redovisning av systemet for djupférvaring krivs vid flera tillfillen i den
beslutsprocess som ska leda fram till byggande och drift av anldggningamna i systemet. I
samband hdarmed bor dels en systemanalys for det valda djupforvarssystemet presen-
teras, dels en redovisning ges av de alternativ som finns for att ta hand om det anvinda
brénslet, samt motiven for att SKB valt ett specifikt system. Vidare bér en redovisning
ges av grunderna for vald lokalisering av de aktuella anldggningarna. Syftet med en
sédan redovisning &r att visa for sdkerhetsmyndigheter och berérd allménhet hur SKB
har kommit fram till den fSreslagna metoden, lokaliseringen, och tekniska 16sningen,
samt visa att en rimlig balans har uppnatts mellan olika faktorer av betydelse for valen.

Inriktningen och detaljeringsgraden av redovisningen kommer att bli olika beroende p4
dess syfte. I ett tidigt skede, t ex infor val av platser for geovetenskapliga platsunder-
sokningar, kan tyngdpunkten komma att ligga dels pé en redovisning av varfor en
speciell metod att ta hand om det anvénda brénslet valts som huvudalternativ (alter-
nativredovisning), dels pa en redovisning av grunderna f6r varfér de utpekade platserna
valts for fortsatta geologiska platsundersékningar. Senare, infor byggande och drift av
djupfrvaret, kan tyngdpunkten hamna pa redovisning av sékerheten vid drift och pa
lang sikt for det valda slutférvarssystemet.

Regeringen har 1 sitt beslut 6ver FUD-program 95 foreskrivit /1-6/:

”Svensk Kémbrinslehantering AB (SKB) ska i sitt fortsatta forsknings- och
utredningsarbete genomfora en systemanalys av hela slutférvarssystemet
(inkapslingsanldggning, transporter och slutférvar). Denna systemanalys ska
medge en samlad sdkerhetsbeddmning av hela slutférvarssystemet inklusive hur
principer f6r sékerhet och stralskydd praktiskt tillimpas i sdkerhetsanalysarbetet.
I systemanalysen ska vidare ingd en redovisning av de alternativa 16sningar till
KBS-3-metoden som SKB redovisat i tidigare forskningsprogram eller som
aktualiserats 1 internationella studier. Aven olika varianter av KBS-3-metoden
bor redovisas. [ redovisningen ska vidare ingd konsekvenserna for det fall det
planerade slutférvaret inte alls kommer till stdnd (nollalternativet) liksom det
pagdende internationella arbetet med transmutation.”

Enligt SKB:s planering ska denna redovisning foreligga senast i samband med att SKB
lamnar forslag till platser f6r geovetenskapliga platsundersokningar. Foreliggande
rapport, som redovisar en systemanalys f6r SKB:s huvudalternativ for direktdeponering,
utgdr en del 1 denna rapportering. Infér valet av platser for platsundersdkning kommer
rapporten att revideras med hinsyn till det beslutsunderlag som 4r under framtagning.
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Andra delar kommer att utgéras av en redovisning av alternativa metoder for att ta hand
om anvint kdrnbrénsle /1-2/, samt en sikerhetsanalys for forvarets langsiktiga sikerhet,
SR 97. Vid redovisningen inf6r platsundersokningsskedet kommer dven en samlad
utvirdering av lokaliseringsstudierna att ldmnas, med ett strukturerat och motiverat val
av platser for platsundersékningar /1-7/.

1.7 Djupforvaring av langlivat lag- och medelaktivt avfall

I anslutning till djupfdrvaret for anvént kdmbrinsle planeras dven deponering av lang-
livat 1ag- och medelaktivt avfall i en sdrskild del av djupforvaret. Detta avfall liknar det
som 1 dag deponeras i Slutférvaret for radioaktivt driftavfall, SFR-1, i Forsmark. En del
av det innehéller dock mera lénglivade radioaktiva 4mnen dn SFR-avfallet.

Avfallet utgdrs dels av bestrdlade komponenter fran reaktorhdrden och dess omgivning
(t ex styrstavar), dels av langlivat avfall frin forskningsverksamheten 1 Studsvik. Vidare
ingér en del avfall fran den sena driften av CLAB och inkapslingsanldggningen, samt
fran rivningen av dessa anldggningar. Detta avfall dr kortlivat och skulle sdledes kunna
deponeras i SFR eller 1 anslutning till den utvidgning av SFR som krévs for att ta hand
om rivningsavfallet. Att deponeringen sker 1 djupforvaret beror pa att SFR enligt
nuvarande planer forsluts sedan de sista reaktorerna tagits ur drift, medan CLAB och
inkapslingsanldggningen drivs vidare i ca 30 ar ytterligare.

Hiardkomponenter mellanlagras i CLAB och ¢verfors ddrefter till inkapslingsanligg-
ningen for placering i kokiller (figur 1-2). Alternativt kan hardkomponenter mellan-
lagras 1 separata avfallsbehéllare 1 bergrum i avvaktan pa deponering i djupforvaret.
Transporter av 1&nglivat 18g- och medelaktivt avfall till djupférvaret kommer att ske i
transportbehdllare som anpassas till de olika avfallsbehéllarnas utférande och efter den
utrustning som anvands for hantering och transport av transportbehallare for inkapslat
bransle. Deponeringen av langlivat 1ag- och medelaktivt avfall planeras inte ske forran i
samband med att andra steget for djupforvaret genomfors. Hantering och deponering
berdrs endast kortfattat 1 denna rapport.
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CLAB, Centralt mellanlager Langlivat lag- och medelaktivt avfall
fér anvant karnbransle och Forskningsavfall fran Studsvik,
hérdkomponenter drift- och rivningsavfall frain CLAB

och inkapslingsanlaggningen

Inkapslingsanlaggning
forlagd vid CLAB

\

* Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

Djupférvar f6r anvént kdrnbransle
och langlivat Iag- och medelaktivt avfall

Figur 1-2 System fér omhindertagande av langlivat ldg- och medelaktivt avfall.
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2 Anvint kirnbrinsle och langlivat lag- och
medelaktivt avfall

2.1 Anvint kirnbrinsle

Huvuddelen av de radioaktiva damnen (ca 99 %), som bildas 1 ett kdrnkraftverk finns i
det anvinda brinslet. Nir dessa sonderfaller utsénds joniserande stralning. Denna kan
vara av olika typ; alfa-, beta, eller gammastralning. De olika typema av stralning skiljer
sig 4t bl a genom sin genomtringlighet och skadeverkan:

-~ Alfastrélning har kort rdckvidd och bromsas litt av t ex ett papper. For att alfa-
strdlningen ska kunna orsaka skada hos en méanniska méaste den komma in 1
kroppen t ex via foda eller inandning.

—  Betastrlning har ldngre rackvidd 4n alfastrdlning, men kan bromsas av t ex grova
kldder. Betastralning kan skada ytliga organ som &gon och hud, samt férorsaka
skador om den kommer in i kroppen.

- Gammastrilning har lang rackvidd i luft, men stoppas av bly eller betong.
Gammastrilning kan tringa l&ngt in i biologisk vévnad och dérfér ge upphov till
skador vid s&vil yttre bestralning som nir den kommer in 1 kroppen.

Kimbrinsle anvinds under tre till sju ar i ett kdmkraftverk. Energi har darvid frigjorts
genom kimklyvningar av i brinslet ingdende uranatomer och bildade plutoniumatomer.
Nir kimbrinslet tas ut dr det starkt radioaktivt och avger virme. Stérsta andelen
radioaktivitet finns i klyvningsprodukterna, men dven 1 de sa kallade transuranerna, som
bildats genom absorption av neutroner 1 uran (figur 2-1). Till transuranerna hor t ex
plutonium, americium och curium. Klyvningsprodukterna utgér 3 — 4 % av det anvénda
kambrinslet och transuranerna ca 1 %. Kémbrinslet utgors dock huvudsakligen av uran
(mest den svérklyvbara isotopen U-238) som inte forbrukats. Om kérnbrinslet
upparbetas kan klyvbart uran och plutonium ateranvéndas i nytt kérnbrénsle.

Anvint kdmbrinsle innehaller sdledes &mnen som avger stark stralning. Stralningen
bildas vid dmnenas radioaktiva sonderfall, som leder till att méngden kvarvarande
radioaktiva dmnen minskar hela tiden. Aven pa mycket 1ang sikt (mer &n tusen &r)
innehaller kimbrinslet emellertid alltjimt stora mangder radioaktiva dmmen,
huvudsakligen sddana som ir alfastralande.

Strilningen innebir att det anvinda brinslet hanteras med stralskérmning. Detta sker
antingen i basséinger, dér vatten ger erforderlig strélskdrmning och kylning, i kraftiga
behillare vid transport eller i slutna celler med tjocka betongviggar.

P3 13ng sikt i djupforvaret dr det framst kdmbréanslets innehall av alfastrdlande &mnen,
d v s dess "radiologiska giftighet" som har betydelse. Kdmbrénslet omges dérfor med

barridrer som ska forhindra att dessa &mnen kommer ut och i kontakt med ménniskan

och naturen.

2-1



1017 o
Totalt inventarium
~— Varav fissions- och
1016 aktiveringsprodukter
+ Varav aktinider

= .
D10 -
£
2
3
"E 1014 4
[
>
£

1013 o

1012 4 \ — ——— it -—'.—:.'

T T T T T T

1 10 100 1000 10000 100000

Tid fr&n uttag ur harden (ar)

Figur 2-]1  Radioaktivitet i ett brinsleelement av typen SVEA 96.

Kéambrinslet dr kemiskt sett sammansatt av ett stort antal grunddmnen, av vilka nagra 4r
tungmetaller. Olika studier har visat att brénslets radiologiska farlighet dock dominerar

over den kemiska under mycket lang tid.

I KBS-3-rapporten /2-1/ beskrivs nagra av de bransletyper som anvinds i svenska kraft-
reaktorer. Ett briansleelement {6r en kokvattenreaktor (BWR) innehéller ca 180 kg uran
och for en tryckvattenreaktor (PWR) ca 460 kg uran (figur 2-2). Konstruktionen skiljer
sig ndgot 4t mellan olika tillverkare och mellan brénsle tillverkat vid olika tidpunkter.

Branslekuts

Ica1 cm

cadm

Branslestayv

4

Figur 2-2 Brinsleelement for kokvattenreaktor (BWR).
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Ur hanterings- och djupforvaringssynpunkt r skillnaderna mellan olika bransletyper for
BWR resp PWR allmiint sett av relativt liten betydelse. Den framsta skillnaden #r att
brénslet har olika initial anrikning, d v s halt uran-235, vilket har betydelse nir man
berdknar sdkerhet mot kriticitet och utformar hanteringen av brinslet s3 att denna siker-
het garanteras.

Miéngden brénsle som &rligen forbrukas i en reaktor 4r mellan 15 och 25 ton beroende
pa reaktorns storlek. Totalt beriknas det svenska kimkraftprogrammet ge upphov till
ca 8 000 ton anvént brénsle. Den exakta méngden blir beroende p4 hur linge reakto-
rerna drivs. Vid en drifttid f6r samtliga reaktorer p& 25 ar blir den totala mingden
anvint brénsle ca 6 500 ton medan mingden uppgér till ca 9 300 ton vid 40 &rs reaktor-
drift /2-2/. 8 000 ton brénsle motsvarar ca 35 000 brinsleelement fran BWR och 4 000
brinsleelement frén PWR. Hartill ingér i méngden annat brinsle som ska tas om hand i
Sverige ca 20 ton brénsle frén Agestareaktorn, ca 23 ton MOX-brinsle med tyskt
ursprung och ca 3 ton inkapslade brénslerester frén experimentverksamhet i Studsvik.
Dessa brinslen kan hanteras pé liknande sitt som Gvrigt briansle, men kommer att kriva
speciell hanteringsutrustning.

2.2 Langlivat lag- och medelaktivt avfall

Annat avfall 4n anvént kdrnbrénsle kan innehalla radioaktivitet beroende pa kontamina-
tion, d v s att radionuklider forflyttas och avsitts som beldggning pé olika ytor. Material
kan ocksd bli radioaktiva till f61jd av att de placeras i anslutning till en reaktorhérd eller
anvént kdmbrinsle och ddrmed utsétts for neutronbestralning. Sadan inducerad radio-
aktivitet finns 1 hardkomponenter och reaktorernas interna delar och kan dven fore-
komma 1 de kassetter som anviands for lagring av anvint brinsle i CLAB /2-3/.

Stdl med inducerad aktivitet innehéller inledningsvis 4mnen som avger stark gamma-
stralning t ex Co-60 vilket gor att det krivs stralskdrmning for hantering. Dessa dmnen
avklingar dock relativt snabbt. P4 lang sikt i ett djupférvar blir det nuklider med alfa-
och betastrdlning som dominerar. Kontamination utgérs bade av radioaktivitet fran
brénslet och av inducerad aktivitet som frigjorts och avsatts pd annat hall i ett system.
Det totala inventariet av radioaktivitet i lnglivat 14g- och medelaktivt avfall har
berdknats till ca 1017 Bq ar 2040 /2-3/.

Hérdkomponenter och interna delar frén drift och rivning av kémkraftverken utgérs
framst av stdl med inducerad aktivitet. Detta avfall beridknas uppta en volym pa ca
10 000 m? i forvaret och svara for mer &n 90 % av aktivitetsinnehallet i langlivat 18g-
och medelaktivt avfall.

Avfall frén drift och rivning av CLAB och inkapslingsanldggningen bestir huvudsak-
ligen av stal och betong, men 4dven av jonbytarmassor och filterhjdlpmedel frén vatten-
rening. Detta avfall berdknas totalt uppta en volym pé ca 14 000 m? i forvaret. Avfallet
ar, som tidigare ndmnts, kortlivat och skulle darfor 1 princip kunna deponeras i SFR,
men uppkommer efter forslutning av det férvaret.

Vid Studsvik hanteras avfall frdn forskning och annan verksamhet utanfor karmkraft-
industrin, t ex frin sjukhus, forsvaret, industrier, institutioner och frén den egna verk-
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samheten (figur 2-3). Innehéllet i avfallet 4r mycket varierat, bade vad giller typer av
material och radioaktivitet. Totalt berdknas detta avfall uppta en volym pa ca 1 500 m3 i
forvaret. En del av det innehaller forutom radioaktivitet dven toxiska material som bly,
kadmium och beryllium.

Figur 2-3  Avfall fran forskningsverksamheten vid Studsvik.
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3  Krav pa sidkerhet och stralskydd

3.1 Allmint

Hantering av radioaktivt avfall méste genomf6ras med hénsyn till etablerade principer
f6r skydd mot joniserande strilning, /3-1, 3-2/. Kraven pé sikerhet och stralskydd for
béde kamreaktorer och avfallsanldggningar regleras av foreskrifter frén SSI och SKI.
Grunderna for foreskrifterna kommer delvis fran internationellt etablerade principer for
hur strilskydd ska utformas.

Dessa principer innebir bl a att en verksamhet som innehéller hantering av radioaktivt
material ska vara beréttigad (nyttig) for att 6ver huvud taget fa forekomma. Dessutom
ska strdlskyddet vara s starkt som 4r ekonomiskt och tekniskt méjligt och rimligt.
Individer ska vara garanterade ett skydd genom att dosgrianser anvinds. Inte bara
ménniskan utan ocksé flora och fauna ska skyddas. Skyddet ska vara likvirdigt for
dagens och kommande generationer och for individer inom och utom nationsgrinsen.
Strélskyddet 1 hantering och langsiktig forvaring ska vara likvardigt med det som giller
inom annan radiologisk verksamhet, t ex uranbrytning eller reaktordrift.

For driften av avfallsanldggningar kan samma regelsystem tillimpas som for kdrnkraft-
verken. Manga av de foreskrifter som giller for kiarnkraftverken &r tillimpbara dven f6r
avfallshanteringssystemet. Eftersom det séllan finns négra drivande krafter f6r snabba
forlopp 1 avfallsanldggningarna kan dock kraven for dessa forenklas 1 férhéllande till
kraven for kérnkraftverken. Sakerhetsmyndigheterna arbetar med att ta fram specifika
foreskrifter for anldggningarna som ingér i avfallshanteringssystemet.

Den langsiktiga sékerheten efter forslutning av djupforvaret aktualiserar nya frage-
stdllningar. Bland annat medfor de 1&nga tidsperspektiven nya verviganden. Detsamma
gdller med hinsyn till att méjhigheten till att vidta korrigerande atgérder eller att stinga
av verksamheten forsvaras med tiden. Statens stralskyddsinstitut, SSI, har gett ut ett
utkast till féreskrifter for slutforvaring av radioaktivt avfall. Dessa remissbehandlas for
ndrvarande /3-3/. Statens kdrmkraftinspektion, SKI, har pd samma sitt distribuerat ett
diskussionsunderlag om utgédngspunkter for foreskrifter och allméinna rad om slutfor-
varing av anvént kérnbrénsle m m, som 1 forsta hand tar upp hur redovisningen av den
langsiktiga sékerheten bor struktureras /3-4/.

3.2 Sikerhet och stralskydd vid drift

SSI har utfirdat stralskyddsforeskrifter for personal som arbetar vid kdrntekniska
anldggningar. Foreskrifterna baseras pa rekommendationer fran den internationella
stralskyddskommissionen, ICRP, om hégsta tillatna stréldoser till olika personkate-
gorier. Enligt dessa rekommendationer ska helkroppsdosen for personal inte 6verskrida
50 mSv under ett enstaka ar eller 100 mSv under en femarsperiod. Man forutsitter dock
att ambitionen ska vara att den &rliga helkroppsdosen inte verstiger 5 mSv/ar. Dess-
utom anger SSI ett maximum for livstidsdosen. I SSI:s foreskrifter betonas vikten av att
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tillimpa den s k ALARA-principen (As Low As Reasonably Achievable) som innebér
att strildoserna ska vara sa 1dga som rimligtvis kan uppnds med hénsyn till ekonomiska
och sociala faktorer vid planering av stralskyddsarbetet. Dessutom krévs stralskydds-
utbildning av personal och ett dokumenterat stralskyddsprogram. Kérntekniska anldgg-
ningar ska ha en radiologisk forestdndare for stralskyddsverksamheten med uppgifter
och befogenheter som regleras av SSI:s foreskrifter.

Nir det géller utslapp till omgivningen vid drift av kdmtekniska anldggningar anges
begrinsningar i foreskrifter frén SSI. Begransningarna géller for en hel anldggning och
inte for enstaka enheter inom anlidggningen. Detta innebér att om t ex inkapslings-
anlidggningen lokaliseras i anslutning till en annan kérnteknisk anliggningen kommer
utsldppsbegrinsningarna att gilla de sammanlagda utsldppen frén dessa. Utsldppen frén
en anlidggning ska enligt géllande foreskrifter inte ge upphov till en dos som dverstiger
0,1 mSv per &r for en person 1 kritisk grupp, d v s den fiktiva grupp ménniskor som pé
grund av alder, levnadsvanor och vistelseort far den hogsta strdldosen. Ett utsldpp som
ger 0,1 mSv per &r till kritisk grupp bendmns normutslépp. Vidare géller enligt EU-
direktiv att individer ur allménheten inte ska utséttas f6r hogre strdldos 4n 1 mSv per ar
totalt till f51jd av all verksamhet med stralning.

3.3 Siikerhet och strilskydd efter forslutning av djupforvaret

Med hinsyn till den 1dnga tidsperiod som maste beaktas vid planeringen av ett djup-
forvar, har specifika f6rslag till riktlinjer for ett slutforvar foreslagits /3-3, 3-4/. Nér
detta skrivs, augusti 1998, ir dock dessa forslag fortfarande under bearbetning.

- Forvarets 1angsiktiga sikerhet ska inte kridva framtida generationers 6vervakning
och underhall. Detta utesluter dock inte att forvaret kan 6vervakas under en
period efter att avfallet deponerats eller att forvaret forseglats.

- Forvaret ska utformas sé att det inte onddigtvis forsvarar eventuella framtida
atgirder att fordndra forvaret eller att dterta avfallet.

- Forvarets langsiktiga sidkerhet ska bygga pé flera passiva barridrer arrangerade
s4 att degraderingen av en barridr inte avsevirt forsdmrar forvarets helhets-

funktion.

- Hilsa och milj6 ska skyddas, paverkan fran framtida generationer ska inte
dverstiga de nivéer som idag accepteras, oavsett nationsgranser.

- Ett slutfdrvar ska planeras s att den arliga risken for skadeverkningar av
joniserande stralning blir hogst 10-6 for en representativ individ.

SSI framhéller vikten av att, dir s 4r mojligt, bedémningarna kvantifieras dven 1 ett
langre tidsperspektiv. Forvarets sikerhet beror pé avfallets farlighet och dess tillgéng-
lighet. Bedémningen av forvarets sikerhet paverkas av tiden dels genom att méngden
farliga radionuklider minskar, dels genom att osdkerheten vad giller kvantifieringen av
forvarets sakerhetsfunktioner 6kar med tiden. Begreppet rimligt forutsigbar tidsperiod
anknyter frimst till den tidsberoende osdkerheten i forvarssystemets funktion.
Potentiella spridningsvigar for radionuklider till ménniskan kan foridndras med tiden
men sddana forandringar kommer att ske i olika takt f6r de olika delarna i barriar-
systemet. Erfarenheten visar att visentliga forandringar i biosféren intréffar i tidskalan
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100 - 1 000 &r. Den geologiska miljén djupt ner i den fennoskandiska urbergsskélden
uppvisar ddremot i ménga avseenden stabila forhéllanden i perspektivet miljoner &r.

Mbgjligheterna att kvantifiera forvarets sékerhet 4r f6ljaktligen beroende av den tids-
period man &r intresserad av. SSI har diskuterat tidsperspektivens inverkan pé stral-
skyddsredovisningen /3-3/ och framhaller:

- Sarskilt stor vikt ska ges at att redovisa skyddet for perioden fram till forvarets
forslutning och under de forsta tusen aren dérefter, med sérskild fokus p4 nir-
boende ménniskor.

- Individdos fram till nésta istid, d v s fram till ca 10 000 4r, ska redovisas som
bésta uppskattning med angivande av bedomda felgrianser. Skyddet av naturen
ska beddmas 6ver samma tidsperiod.

- Foér perioden fran nista istid och framét ska kvalitativa beddmningar géras av
vad som kan hiinda med férvaret, inklusive 6verviganden som beaktar risken for
férhoéjda utslapp.

For att uppna 6nskad sikerhet pa lang sikt stélls krav pé hur forvaret och dir ingdende
komponenter ska fungera. Den sammantagna funktionen av forvarets alla komponenter
ska tillsammans ge en betryggande sékerhet i verksamheten.

For att 4stadkomma en léngsiktig sidkerhet utformas f6rvaret for att isolera det anvinda
kérnbrénslet frin biosfédren. Isoleringen astadkoms genom att det anvinda kirnbrinslet
innesluts i tita kapslar som deponeras djupt i kristallin berggrund pé en utvald forvars-
plats. Forvaret har ddrutéver funktionen att fordrdja transporten av radionuklider fran
brénslet om isoleringen trots allt skulle brytas. Via platsval och l&mplig anpassning av
forvaret till forldggningsplatsen kan dessutom spridningsvigar och utspidningsforhal-
landen 1 biosfiren paverkas sa att eventuellt frigjorda radionuklider endast i mycket sma
méngder kan nd ménniskan. Figur 3-1 visar férvarets olika delar och deras huvudsakliga
sékerhetsfunktioner.

Kapslingsror Anvant karnbrénsle Bentonitlera Ovanjordsde! av djupforvar

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av djupforvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 3-1 Djupférvarets sikerhetsfunktioner.
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Materialen 1 forvaret viljs sa att deras langsiktiga stabilitet och sikerhetsfunktion i for-
varet ska kunna underbyggas med erfarenheter fran naturen. Av samma skil begrinsas
den termiska och den kemiska stSrning som forvaret tillats ge i sin omgivning.

Sakerhetstdnkandet for djupforvaret bygger pa flerbarridrsprincipen, d v s att sikerheten
inte enbart far vara avhéangig av att en ensam barridr ska fungera som planerat.
Sakerhetsfunktionerna paverkas av platsval, layout, samt av utformning och dimensio-
nering av de tekniska barridrerna. Funktionerna kan delas upp pa tre nivaer:

Niva 1 — Isolering

Sa lange avfallet &r isolerat kan radionukliderna avklinga utan att komma i kontakt med
ménniskan och hennes omgivning.

Nivéa 2 — Fordréjning
Om 1soleringen bryts begriansas méngden radionuklider som kan né biosfdren genom:

- Mycket langsam uppldsning av det anvénda brinslet.
- Sorption och langsam transport av radionuklider i bufferten.

- Sorption och langsam transport av radionuklider 1 berggrunden.

Nivé 3 — Recipientforhallanden

De spridningsvigar lidngs vilka eventuellt frigjorda radionuklider kan nd manniskan
styrs i stor utstrickning av foérhéllandena dér det djupa grundvattnet forst nar biosféren
(utspadning, vattenanvéndning, markanvéndning och &vrigt utnyttjande av natur-
resurser). En gynnsam recipient innebér att strdldosen till ménniska och milj6 halls laga.
Recipienten och spridningsvigarna paverkas dock av biosférens naturliga forandringar.

Sikerhetsfunktion enligt niva 1 och 2 4r den viktigaste respektive nist viktigaste. De
uppnas genom krav pa egenskaper och funktion hos bade tekniska och naturliga
barridrer samt pa djupforvarets utformning. Inom de ramar som ges 1 vrigt efterstravas
dven en god sikerhetsfunktion enligt niva 3 genom ldmplig forldggning och utformning
av djupforvaret.

3.4 Avvigning mellan sikerhet pa kort och ling sikt

Ett djupforvarssystem bestar av sdvil en aktiv fas med mellanlagring och hantering av
anvint briansle som en passiv fas efter f6rslutning av ett djupforvar /3-5/. Under
hantering och mellanlagring méste krav pé sikerhet och dosbegrénsning vara uppfyllda
for berdrd personal och for allménheten, och mer generella mélsittningar om att
begrinsa dosen till manniska s& 1&ngt det &r m&jligt méste beaktas. Samtidigt méste den
langsiktiga sikerheten efter forslutning av djupforvaret sékerstillas. For att bdda dessa
krav ska uppfyllas méste vissa avvigningar géras mellan den langsiktiga och kortsiktiga
sikerheten. Exempel pa sddana avvédgningar &r:



— Omfattande hantering av avfall ger upphov till fler risker under drift av anligg-
ningarna, men ger 1 allménhet en hégre kvalitet hos det konditionerade avfallet
och minskade l4ngsiktiga risker f6r det deponerade avfallet. En rimlig balans
maste darfor uppnas.

- Lagring i ett 6vervakat forvar ger god kontroll och sidkerhet. Om kontrollen och
overvakningen av nagon anledning maéste upphora blir emellertid riskerna hégre
4n om avfallet hade placerats i ett slutet férvar. En ldmplig tidpunkt for en 6ver-
foring fran ett vervakat mellanlager till ett slutet djupforvar méste darfor
bestdmmas.

- Beddmningarna av riskerna i de olika stegen av djupférvarssystemet, definierade
som sannolikhet for en viss hdndelse multiplicerat med dess konsekvens, inne-
haller alltid en osdkerhet som kan vara olika stor for de olika stegen. Generellt
sett dr dock osdkerheten storre nér det géller att bedéma héndelser 1&ngt in i
framtiden. Hansyn maéste tas till dessa aspekter nir en avvigning gbrs mellan
langsiktig och kortsiktig sidkerhet.

Fragor som dessa maste ingéd som ett underlag vid beslut om system f6r omhénder-
tagande av anvént kérmbrénsle, t ex direkt slutférvaring, upparbetning, transmutation.
Men dven inom ett valt system maste en avvégning géras mellan sakerhet pa ldng och
kort sikt nar det giller olika tekniska l6sningar. Ett exempel pa detta dr kopparkapseln
for inkapsling av det anvénda kémbrénslet dir en yttre kopparbehéallare med en insats av
jam ger en enklare och sékrare hanteringsprocess jamfort med alternativen som t ex
innebir inkapsling under hég temperatur och hégt tryck. Samtidigt kan den valda
tekniken p& mycket 1ang sikt leda till att det sker en gasutveckling i férvaret. Den
langsiktiga sékerheten bedoéms emellertid inte forsdmras péatagligt medan sikerheten vid
hantering klart f6rbéttras jamf{ort med hantering av alternativa kapselutformningar.

3.5 Safeguards och fysiskt skydd

Sverige har genom internationella 6verenskommelser, t ex icke-spridningsavtalet,
Euratom-fordraget och flera bilaterala avtal, férbundit sig att anvinda kdrndmnen enbart
for fredligt bruk, samt atagit sig att redovisa all hantering av kdmamnen bl a det
anvinda kdmbrénslet. Sverige har ocksé accepterat att allt material av denna typ star
under internationell kontroll. Detta kontrollsystem, som administreras av IAEA
(International Atomic Energy Agency), kallas pa engelska for safeguards.

Safeguardskontrollen syftar till att IAEA 1 tid ska upptdcka om material avleds fran
systemet. Det dr darfor uppbyggt sa att man inom en viss tid upptédcker om en viss
kvantitet avleds. D& olika material 4r olika lattillgéngliga for att anvéndas till kdrnvapen
anges for varje typ av material, t ex natururan, plutonium eller torium, en minsta
kvantitet som ska upptéckas och en langsta tid inom vilken upptéckten ska ske.

For hantering av anviént brénsle vid kdrnkraftverken och CLAB finns en vil etablerad
safeguardspolicy. Den innefattar dokumentation av alla atgérder som genomfors samt
frekventa och ibland oanmailda kontroller frAn IAEA. Kontrollen underlittas av att
brénslet vid varje tidpunkt 4r atkomligt f6r verifiering och mitning. Efter inkapsling
forsdmras dessa mojligheter, vilket stéller nya krav pa safeguardskontrollen. Fér
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inkapslingsanlaggningen bedéms huvudsakligen befintlig safeguardsteknik kunna
anvéndas.

Vad giller djupfoérvaring uppstar en del nya frigestillningar. IAEA har givit ut ett
utkast till policy for safeguards for djupforvar. Dér slds bland annat fast att safeguards-
kontroll ska upprétthéllas dven efter att {6rvaret har aterfyllts och forslutits. Kontrollen
ska vidmakthallas s& linge safeguardskontrol! sker p& andra omréden. Kontrollen under
drift ska baseras pa att man kan verifiera férvarets utformning, samt flédet av material
till och fran férvaret. Efter forslutning av forvaret ska kontroll kunna ske genom 6ver-
vakning fran ytan eller luften med fotografering, samt genom bestk pa platsen.

I kapitel 7 ges en mera detaljerad beskrivning av bakgrunden till safeguardsarbetet och
de metoder som tilldmpas. Vidare presenteras ett principiellt forslag till hur safeguards-
systemet for inkapsling, transport och djupforvaring kan utformas.

All hantering av brénslet &r vidare omgérdat av fysiskt skydd. Det fysiska skyddet
omfattar den bevakning och andra atgirder som vidtas for att skydda brinslet fran stdld

eller yttre &verkan.
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4  Systemet for att ta hand om anvéint brinsle och
langlivat lag- och medelaktivt avfall

4.1 Oversiktlig beskrivning av SKB:s huvudmetod
4.1.1 Inledning

Systemet for att ta hand om anvént kdmbrénsle for djupforvaring har utvecklats
successivt under en 20-&rsperiod. Dérvid har dven olika varianter studerats och
utvarderats. Nagra av varianterna har tills vidare lagts 4t sidan medan studier av andra
kommer att ingd 1 det fortsatta utvecklings- och konstruktionsarbetet. I detta kapitel
beskrivs den utformning av hanteringssystemet och djupforvaret som anvinds som
referens i SKB:s fortsatta studier. Detta bendmns SKB:s huvudalternativ. I det fortsatta
arbetet kommer inverkan av olika variationer kring huvudalternativet att studeras. I
kapitel 10 ges exempel pa ndgra av dessa variationer och deras konsekvenser.

I huvudalternativet antas att inkapslingsanlédggningen byggs i anslutning till CLAB,
medan lokaliseringen av djupforvaret 4nnu dr en 6ppen fraga. I kapitel 9 diskuteras
vilken handlingsfrihet som finns betraffande lokaliseringen av inkapslingsanldggning
och djupforvar. Tidsplanen for huvudalternativet 4r att det forsta steget for djupforvaret
(demonstrationsdeponering) ska tas 1 drift sa snart det &r tekniskt och opinionsméissigt
mojligt. Tillrdckligt med tid ska ges for den demokratiska processen i de regioner och
kommuner som blir berérda och for ett grundligt MKB-arbete. I kapitel 9 diskuteras
konsekvenserna av senarelagda tidsplaner.

4.1.2 Anliggningar m m i systemet

Det anvinda kdmbrénslet kapslas in 1 en tét kopparkapsel som deponeras i ett djupfor-
var pa ca 500 meters djup 1 berggrunden omgivet av en buffert av bentonitlera.

Systemet for att ta hand om och djupforvara anvint kdrnbrinsle bestar av:

- Centrala mellanlagret for anvént brénsle, CLAB.

— Inkapslingsanldggning.

— Djupforvar.

- Transportsystem (transportbehallare, terminaler, fordon).

Djupférvaret byggs ut i tva etapper. I den forsta etappen demonstreras djupférvaring av
ca 10 % av kapslarna. Innan beslut fattas om att genomféra dven nésta steg, reguljér
drift, gors en omfattande utvirdering av erfarenheter m m fran demonstrations-

deponeringen. Om man dérefter viljer att avbryta arbetet med deponeringen och éterta
brinslet kan det bli aktuellt att d&ven bygga:

- Mellanlager for inkapslat bransle.
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Kopparkapselns funktion &r att isolera brénslet s att de radioaktiva &mnena under l&ng
tid stannar kvar i kapseln och inte kan komma ut till omgivningen. Den cylindriska
kopparkapseln (se figur 4-1) bestar av ett yttre holje av koppar som ger korrosionsskydd
och en inre behallare i gjutjarm, som ger mekanisk héllfasthet. En kopparkapsel rymmer
12 BWR-element eller 4 PWR-element. Médngden brinsle som placeras i en kapsel
bestdms av brinslets resteffekt och utformningen av djupférvaret. En anpassning gors si
att temperaturen pa kapselns yta inte dverstiger 100 °C. Nagra kapslar kan darigenom
innehalla farre briansleelement 4n vad som maximalt ryms 1 kapseln.

, Yitre kopparkapsel

o
o

~Inre gjutidirnsbehéllare

S

- Bringle

Figur 4-1 Kapsel med kopparhélje och gjutidrnsinsats.

Djupforvaret utformas som ett horisontellt tunnelsystem 1 berggrunden. I botten pa
tunnlarna borras ca 8 m djupa vertikala deponeringshal i vilka kopparkapslamna placeras
omgivna av block med hégkompakterad bentonitlera (se figur 4-2). Bentonittjockleken
dr ca 35 cm. Avstandet mellan deponeringshélen bestdms av temperaturutvecklingen
kring kapseln och dé framst temperaturen 1 den omgivande bentoniten. I referensutform-
ningen ir centrumavstandet mellan deponeringshalen ca 6 m och avstandet mellan
deponeringstunnlarna ca 40 m. Efter avslutad deponering 1 en tunnel aterfylls denna
med en blandning av bentonit och bergkross. Aterfyllda deponeringstunniar forsluts
med en betongkonstruktion ut mot anslutande transporttunnel.



Deponeringstunnel

Kopparkapsel

T,

- Benionitlera

Figur 4-2 Deponeringshal med kapsel omgiven av bentonitlera.

Utformningen av deponeringsomradet &r anpassad till att deponeringen av brinslet sker

stegvis, varvid det forsta steget omfattar en demonstrationsdeponering av ca 400 kapslar
(se figur 4-3).

Ovanjords

Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

Inledande
drift

Reguliar drift

Figur 4-3 Djupférvarets deponeringsomrdden for inledande och reguljir drift.

Nerfarten till deponeringsomradet sker via en tunnel eller schakt frén markytan.
Urlastning av transportbehallare med kapslar sker i ett centralomrade 1 anslutning till
deponeringsomradet. Hér finns dven en del serviceutrymmen. Nir anldggningen forsiuts
efter avslutad deponering aterfylls 4ven dessa delar med bentonit och bergkross.

Lénglivat 14g- och medelaktivt avfall kommer att deponeras i en separat del av djupfor-

varet som ligger avskild fran deponeringsomradena f6r anvint bransle. Detta utformas
som bergsalar liknande dem som finns i SFR.
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I de foljande avsnitten 4.2 - 4.7 beskrivs de aktuella anliggningama och hanteringen av
brénsle och kapslar i dem enligt huvudalternativet. Sikerhets- och stralskyddsfrigorna i
samband med driften av anldggningarna behandlas sedan i kapitel 5.

4.1.3 Tidsplan

Det anvinda kdrnbrénslet planeras att mellanlagras i CLAB i ca 30 &r. Hirigenom
sjunker resteffekten i brénslet s att slutforvarssystemet kan géras mera kompakt och
effektivare. Det 4ldsta brénslet som nu lagras i CLAB togs ur reaktorerna i senare delen
av 1970-talet. Tidsplanen for det fortsatta arbetet med inkapsling och djupférvaring
styrs dérfor av den tid som beh6vs for att lokalisera, utforma och uppfora de behdvliga
anldggningarna. Det innebér att dessa anldggningar ska lokaliseras, byggas och tas i
drift s4 snart det ar tekniskt och opinionsmassigt méjligt. Detta arbete beddms ta ca

15 ar.

4.1.4 Handlingsfrihet i systemet

Huvudalternativet som presenteras i detta kapitel utgér ett sitt att genomfora mellan-
lagring och djupférvaring av det anvénda kirnbrénslet. Aven om detta kommer att ligga
till grund for det fortsatta arbetet finns det fortfarande stor handlingsfrihet i hur systemet
slutligt kommer att utformas. Det géller savil den tekniska utformningen av kapsel och
anldggningar som lokaliseringen av anldggningarna och tidsplanen for att genomfora
arbetet.

For kapseln kan t ex koppartjockleken forandras eller en annan utformning av insatsen
bli aktuell. Djupforvaret kan utformas pé olika sitt, och olika metoder kan anvindas for
att bygga tunnlarna. Aven for sjilva deponeringen finns olika alternativ, t ex i horison-
tella hél eller tvé kapslar per deponeringshal. Den slutliga utformningen bestidms inte
férrén 1 ett sent skede av konstruktionsarbetet.

Lokaliseringen av inkapslingsanldggningen och djupforvaret bestims forst efter att
pégaende forstudier och planerade geovetenskapliga platsundersékningar genomforts.
Inkapslingsanldggningen kan alternativt byggas vid djupférvaret eller p& annan tredje
plats.

Genom att brinslet mellanlagras sikert i CLAB foreligger stor frihet vad giller tids-
planen for att pdborja deponeringen av det inkapslade brénslet. Mellanlagringen kan
utstrdckas till 100 ar eller mer om detta befinns 6nskvirt.

4.2 Mellanlagring i CLAB

4.2.1 Inledning

CLAB ligger intill Oskarshamns kdrnkraftverk. Lagret togs i drift 1985. 1 CLAB
mellanlagras allt anvént kdrmbrénsle fran de svenska kidrnkraftverken. I CLAB lagras
dven sddana komponenter som suttit i eller 1 nérheten av reaktorhirden och dédrigenom
blivit kraftigt radioaktiva, s k hirdkomponenter och interna delar. Lagringen i CLAB
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sker 1 vattenfyllda bassédnger. All hantering av brénslet sker ocksa under vatten. Vattnet
ger stralskdrmning och kylning /4-1/.

Briénslet transporteras till CLAB frén kdmkraftverken i kraftiga, strdlskdrmande trans-
portbehallare. Transporterna sker sjévigen med SKB:s transportfartyg M/S Sigyn.
Innan brinslet transporteras 1vig fran kdmkraftverket har det lagrats dér i1 bassinger 1
atminstone nio ménader. Under denna tid avtar radioaktiviteten och virmeutvecklingen
1 brinslet snabbt till ca en hundradel av den ursprungliga nivén.

CLAB dimensionerades ursprungligen for att lagra ca 3 000 ton brinsle. Samtidigt
forbereddes anléiggningen for att senare kunna byggas ut sé att hela brinslemingden
fran det svenska kdmkraftprogrammet, ca 8 000 ton, skulle kunna lagras i CLAB.
Genom tétare packning av brénslet i CLAB kan nu ca 5 000 ton bréansle lagras i den
ursprungliga anldggningen. En utbyggnad till 8 000 ton, CLAB etapp 2, planeras sta
fardig till &r 2004. Byggnadsarbetena kommer enligt dessa planer att paborjas under
1998. 1 figur 4-4 visas anldggningen i genomskaming efter den planerade utbyggnaden.

Elbyggnad

Personalbyggnad
s

Hislpsystembyggnad

.- Mottagningsbyggnad
Befintlig
forvaringsbyggnad

Planarad

forvaringsbyggnad anerad
h inkapslingsanlaggning

Figur 4-4 CLAB med den planerade utbyggnaden.

4.2.2 Beskrivning av CLAB

CLAB bestér av en ovanjordsdel (mottagningsbyggnad) dar bréansletransportbehallama
tas emot och brinslet lastas ut. Sjélva lagringen sker i férvaringsbassinger 1 bergrum
under jord (férvaringsbyggnad). I ovanjordsdelen inryms &ven utrustning for ventila-
tion, vattenrening och kylning, avfallshantering (hjilpsystembyggnad), elsystem m m
(elbyggnad) jamte utrymmen for administration och driftpersonal (personalbyggnad).
Mottagningsbyggnaden ovan jord och forvaringsbyggnaden under jord &r férbundna
med ett schakt med en brénslehiss.



Mottagningsbyggnad

I mottagningsbyggnaden finns en del for mottagning, kylning och invindig rening och
utvandig dekontaminering av transportbehéllare. Dessutom finns uppstiliningsplatser
for transportbehallare och nedkylningsceller, samt ett system av bassénger for urlastning
av transportbehéllare, hantering av bransleelement, av hardkomponenter och av brinsle-
kassetter. I anslutning till mottagningsbyggnaden finns dven utrymmen fér underhéll
och service av transportbehéllare.

Anlidggningen &r utrustad med tre identiska nedkylningsceller dér transportbehéllarna
kan anslutas till ett fast installerat kyl- och reningssystem. Anslutningen sker med
slangar och speciella anslutningsverktyg. Hér kyls innehéllet i bransletransportbe-
hallaren ned innan behallaren 6ppnas.

CLAB innehéller ocksa tre parallella linjer for urlastning av transportbehéllare. Tv4 av
dem &r anpassade till standardtransportbehallaren TN17/2. Var och en av dessa tva
linjer bestér av en behallarbassang déar transportbehéllaren placeras och en urlastnings-
bassidng. Behéllarbassidngen gér delvis in under urlastningsbasséngen och transport-
behallaren ansluts till urlastningsbassidngen underifran med en anslutningsanordning
med slussfunktion. Genom detta arrangemang kommer transportbehéllarens utsida inte 1
kontakt med kontaminerat vatten fran urlastningsbassingen. I urlastningsbasséngen
Sppnas transportbehallarens inre lock och brénsleelementen lastas ur ett och ett, och
placeras i lagringskassetter for flera bréansleelement. All fortsatt hantering av bréanslet
sker sedan 1 kassetter. Nagra olika typer av kassetter finns i CLAB. De vanligaste dr
kompaktkassetter som rymmer 25 BWR- respektive 9 PWR-element. Aldre s k normal-
kassetter som rymmer 16 BWR- respektive 5 PWR-element anvinds ocksa. Vidare
finns det kassetter for speciella bransletyper, t ex Agesta och MOX-brinsle, samt for
olika typer av hardkomponenter.

Den tredje urlastningslinjen bestar av en servicebassing dir andra typer av behallare
kan lastas ut. I denna placeras transportbehéllaren direkt 1 bassangen och urlastning sker
eiter att behallaren 6ppnats. I servicebassingen finns dven utrustning for licksSkning av
brinsle samt for att separera briansleknippena fran omgivande bréanslebox. Detta sker
dock endast undantagsvis.

I anslutning till urlastningsbasséngerna finns en férbindelsekanal som férbinder dem
med brinslehissen, samt tva ytterligare bassénger som anvénds for temporér lagring av
tomma och fyllda kassetter, behéllarinsatser m m, och som innehéller diverse annan
serviceutrustning.

For hantering av brinsleelement och kassetter finns fyra hanteringsmaskiner, varav tre
endast betjdnar var sin urlastnings- eller servicebassidng, medan den fjarde maskinen,
kassetthanteringsmaskinen, som anvinds for att forflytta kassetter, kan né samtliga

bassénger.
Branslehiss

Kassetterna transporteras ned till forvaringsbyggnaden med brénslehissen. I ena &nden
av forbindelsekanalen placeras kassetten i en hisskorg. Hisskorgen bestar av en
behéllare av rostfritt stal. Hissmaskineriet dr placerat pd en vridbar betongplatta och



linorna som hisskorgen hénger i passerar genom plattan i en smal stralskdrmad slits.
Genom att vrida plattan runt sin axel kan hisskorgen placeras &ver olika éppningar. En
dppning leder till forbindelsebassingen och en annan till hisschaktet. En tredje ppning
ar serviceposition medan en fjarde 6ppning finns for §verforing till den planerade
inkapslingsanldggningen. Hisskorgen dr alltid fylld med vatten som ger kylning under
transporten. Dessutom finns en anordning for vattentillforsel till hisskorgen i hiindelse
av ett langvarigt driftavbrott.

Férvaringsbyggnaden

Forvaringsbyggnaden ligger i ett bergrum med 25 — 30 meters bergtickning och inne-
héller fyra férvaringsbassinger och en mittbassing med tillhdrande transportutrustning
for kassetter. Mittbassidngen ansluter till den nedre transportkanalen till brinslehissen.
Férvaringsbasséingerna och mittbasséngen &r inredda med galler som stdd for uppstillda
kassetter. En forvaringsbasséng har 300 kassettpositioner. Férvaringsbassingerna och
uppstillningen av kassetterna i dem 4r dimensionerade for jordbévning.

Transportkanalen mellan bréinslehissen och mittbasséngen utgér en egen bassingenhet,
som ansluter till f6rvaringsbassidngblocket. Vid utbyggnad av lagringskapaciteten med
ytterligare ett bergrum byggs en liknande transportkanal pa andra sidan bassingblocket.
Utbyggnaden av bergrum 2 planeras fa en liknande utformning som bergrum 1 med fem
forvaringsbassénger.

Hanteringsmaskinen i férvaringsdelen bestér av en sparbunden brygga som kan 16pa
lings med bassingerna och en tralla som ror sig pa bryggan. Pa sa sitt kan samtliga
kassettpositioner i bassdngerna nés. Pé trallan finns lyftutrustning och mandverenhet.
Trallan kan kdoras av frén bryggan och vidare l4ngs rils monterad pa transportkanalens
kanter. Nér bergrum 2 tas 1 drift kan trallan dven kéras Gver via transportkanalen till
bergrum 2, och in pé en sparbunden brygga dér.

Hjilpsystembyggnad

Huvuddelen av hjélpsystemen &r inrymda 1 hjélpsystembyggnaden ovan jord. Hir finns
bland annat system for kylning och rening av basséng- och processvatten, system for
kylning och invindig rengdring av transportbehallare, system f6r omhédndertagande av
aktivt avfall, samt ventilationssystem for zonindelat omréde.

Elbyggnad

Kontrollrummet &r placerat 1 elbyggnaden som ligger vid ena kortsidan av mottagnings-
byggnaden. Genom en glasad vigg ges mdjlighet till Gverblick av mottagningsdelen
direkt fran kontrollrummet. I byggnaden finns ocksa elektrisk kraftmatnings- och

kontrollutrustning.
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4.2.3 Hantering av brinsle och hirdkomponenter
Mottagning och preparering av transportbehallare

Transportbehéllarna férs vid ankomsten till CLAB via en transportsluss in i mottag-
ningsbyggnaden. I slussen sker en radiologisk kontroll och behéllarens stétdimpare
demonteras. Behéllaren lyfts ddrefter in i mottagningsdelen och placeras i en nedkyl-
ningscell, eller i en vénteposition.

I nedkylningscellen forses behéllaren med en skyddsmantel av rostfritt stal som ticker
dess kylfenor. Manteln avtitas upptill och nertill mot transportbehéllaren och ansluts
med slangar till en mantelkylkrets. Utrymmet mellan manteln och behéllaren fylls med
vatten och ett kylflode upprétthalls. Behallarens ytterlock lossas och behallaren ansluts
till en kylkrets for internkylning av behéllaren. Efter tryckutjamning fylls behallaren
med vatten och ett kyl- och reningsfléde cirkuleras genom behallaren tills aktivitet och
temperatur stabiliserats under faststéllda grinser.

Innan behéllaren transporteras vidare till urlastningspositionen forses behallarlocket
med en adapter som passar mot anslutningsanordningen mellan behéallarbassing och
urlastningsbassing. Forflyttningen av behallaren till urlastningspositionen sker i tva steg
for att undvika for hoga lyft. I det forsta lyftet placeras behéllaren pa en avlastningshylla
1 behallarbasséngen, innan den i nésta lyft stélls ned pé en vagn i bassingens botten.
Vagnen fors dérefter in under urlastningsbassidngen och behéallaren ansluts till anslut-
ningsanordningen mellan behallarbasséing och urlastningsbassing.

Urlastning av brinsle

Behallaren 6ppnas dérefter inifrén urlastningsbassingen. Systemet dr si utformat att
lockets och behéllarens utsida inte kommer i kontakt med vattnet i urlastningsbas-
sidngen. Detta vatten kan ha en viss radioaktivitet eftersom det stéar 1 kontakt med
brénsleelementen.

Efter verifiering av bréansleelementens identitet lastas de ur ett efter ett med hanterings-
maskinen och placeras i en kassett som ocksa stér placerad i urlastningsbassiangen.
Fyllda kassetter transporteras direfter med kassetthanteringsmaskinen till brianslehissen
eller till kassettbassingen. Vid forflyttning av kassetter 4r dessa skyddade mot att tappas
av ett fallskydd.

Innan brénslebehéallaren ldamnar urlastningspositionen kan den vid behov rengéras
invéndigt. Harefter 14ggs locket &ter pa och behallaren kan tas ut samma vig som den

togs in.
Transport till forvaringsbyggnaden och inlagring

Forbindelsebassédngen grinsar vid ena dnden till branslehissen. En kassett kan dér
sdnkas ned direkt 1 hisskorgen. Dérefter dras hisskorgen med kassett in 1 det strél-
skdrmade utrymmet under branslehissens vridskiva. Korgen hissas upp 6ver vattenytan
och vridskivan roteras 180 grader sé att hisskorgen hinger rakt 6ver hisschaktet,
varefter den sénks ned till f6rvaringsbyggnaden och ena dnden av transportkanalen dir.
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I transportkanalen hdmtas kassetten med traverstrallan p4 hanteringsmaskinen. Trallan
kor ut pa brénslehanteringsmaskinens brygga och fors till utvald uppstéllningsposition i
en av forvaringsbasséngerna. Vid transport 1 forvaringsdelen &r kassetterna skyddade
mot att tappas av ett fallskydd.

Hantering av skadat brinsle

Om en brénsletransportbehéllare vid mottagning misstinks innehalla skadat brinsle,
transporteras kassetten med brénslet efter urlastning till servicebasséngen for lick-
s6kning. Skadade brinsleelement kan vid behov placeras i skyddsboxar, som férhindrar
att partiklar sprids fran det skadade bréanslet. Skyddsboxama placeras dérefter 1 en
speciell kassett. Liknande skyddsboxar kan anvandas vid transport av kint skadat
bransle fran kdrkraftverken.

Hantering av hirdkomponenter

Hardkomponenter 4r redan vid transporten till CLAB placerade i en speciell kassett i
transportbehallaren. I CLAB lyfts denna ur hel och hanteras vidare p4 samma sitt som
kassetter med brénsle.

Omlastning av brinsle

For att fullt ut kunna utnyttja lagringskapaciteten i CLAB har sedan 1992 en ny typ av
kassetter borjat anvéndas, s k kompaktkassetter. Nytillkommande brinsle placeras
direkt 1 dessa. Dirtill sker en omlastning av &ldre bransle fran de dldre normalkasset-
terna till kompaktkassetter. Detta sker 1 urlastningsbassidngema eller 1 servicebassingen
1 mottagningsbyggnaden. Normalkassetter hdmtas dirvid upp frén forvaringsbyggnaden,
och efter omlastning transporteras kompaktkassetter ned. De gamla kassetterna rengérs
och lagras utanfor CLAB, for eventuell senare dteranvandning.

Urlastning av brinsle ur CLAB

CLAB ér forberett for uttransport av brénsle pa samma sétt som brinslet tagits emot,
d v s ilastning 1 transportbehéllare kan ske 1 urlastningsbassidngemna. Vissa modifieringar
skulle dock krdvas om detta blir aktuellt.

Om inkapslingsanldggningen, som planerat, byggs 1 anslutning till CLAB kan
uttransporten forenklas genom att branslehissen kommer att sta i direkt kontakt med
inkapslingsanldggningen. Hanteringen gar da till pd samma sétt som nir kassetter tas
upp frén férvaringsbyggnaden, t ex f6r omlastning.

4.2.4 Langtidsaspekter pa lagring i CLAB

CLAB har ursprungligen dimensionerats for drift 1 ca 60 &r, fran driftsstart 1985 tills allt
brénslet har forts vidare till inkapsling och djupforvaring 1 mitten av nista sekel.
Brinslet kommer da 1 genomsnitt ha mellanlagrats 1 ca 30 - 40 ar. Som ett led i studier
av olika alternativ for hantering av anvint kdrnbransle har SKB ocksa studerat kon-
sekvenserna av fortsatt lagring av brénsle 1 bassénger 1 CLAB under 1ang tid /4-2/. Savil
langtidsegenskaperna hos det lagrade brénslet, som den langsiktiga bestdndigheten av
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bergrum och bergférstarkningar, byggnadskonstruktioner samt system och installationer
har studerats.

Studien visar att lagringstiden 1 befintligt bergrum torde kunna utstrickas till &tminstone
100 &r, under forutséttning att lagringen fortsatt sker under kontrollerade former, d v s
med drift och 6vervakning av anldggningen som idag och med erforderligt underh3ll av
bergrum, byggnader och installationer. Grundldggande &r att kvaliteten i drift och
underhall uppritthélls, sa att vattenkvalitet och milj6 i lagringsdelen hiller gillande
specifikationer, samt att infrastrukturen runt CLAB (el- och vattenfdrsérjning, avfalls-
hantering och kompetens) finns tillganglig.

Briénslet och &vriga lagrade hiardkomponenter bedoms ha goda forutséttningar for
ldngtidslagring 1 minst 100 &r utan skadlig degradering. Vissa installationer i lagrings-
basséngerna kan utsittas for spaltkorrosion och behéva bytas.

Processinstallationer och hanteringsutrustning har i olika grad begrinsad livslingd, men
ar tillgéngliga for utbyte och modernisering. Detta giller 4ven, och i hégre grad, el- och
kontrollutrustning.

Byggnadskonstruktionerna inom lagringsdelen bedéms 1 huvudsak ha en livslingd om
100 ar; dock erfordras ett uppfoljningsprogram som kan visa behov av reparation och
fornyelse 1 vissa delar.

Bergforstarkningarna kan inte med dagens kunskap forutsdgas ha en livslingd om

100 ar. Detsamma giller infastningsbultar for innertak och installationer. Hir behdvs ett
uppfoljningsprogram och utbyte av vissa delar forutses. Detta kan t ex genomfdras
medan det &nnu finns utrymme i CLAB etapp 2 att placera om brénsle s3 att ett halvt
bergrum kan atgirdas at gangen.

4.3 Inkapsling vid CLAB

4.3.1 Inledning

Anvént kambrinsle dverfors efter minst 30 4rs mellanlagring 1 CLAB till en anldggning
for inkapsling i tita kopparkapslar f6re djupforvaring. Enligt huvudalternativet ska
inkapslingsanldggningen forldggas i omedelbar anslutning till CLAB /4-3/. Detta leder
till att det anvinda branslet kan foéras mellan de tva anldggningarna utan externa
transporter. I anldggningen hanteras ocksé hirdkomponenter, som ska placeras i kokiller
for vidare transport till djupforvaret.

Kapseln som ska anvindas for inneslutning av anvint kimbrénsle utgdrs av en
cylindrisk behéllare med ett hélje av koppar och en gjuten insats av jirn. Insatsen som
placerats 1 kopparhdljet innan kapseln levererats till anldggningen &r forsedd med
kanaler f6r placering av brinsleelement. Kapselns lock levereras separat och svetsas pé
plats 1 inkapslingsanlédggningen nir kapseln fyllts med brénsle. Fardigtillverkade kapslar
med brénsle kan mellanlagras 1 transportbehallare vid anléggningen i avvaktan pa
transport till djupforvaret.
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Anldggningen dimensioneras for att producera ca 200 kapslar per ar, d v s i genomsnitt
en kapsel per arbetsdag. I ett senare skede produceras ca 100 kokiller med hirdkompo-
nenter per &r i separata kampanjer.

4.3.2 Beskrivning av inkapslingsanliggningen

Inkapslingsanldggningen bestar av en inkapslingsbyggnad i omedelbar anslutning till
CLAB:s mottagnings- och elbyggnader, och av forrad for fyllda transportbehéllare
(figur 4-5). Inkapslingsbyggnaden innehaller bassinger for Overforing av brinsle fran
CLAB:s brénslehiss och for omlastning av brénsleelement till transportkassetter. Via en
sned ramp f6rs brénslet upp ur vattnet och in i en hanteringscell for torkning och
placering i kapslar. Ett lock svetsas pé kapseln varefter den placeras i en transport-
behallare. P4 liknande sitt 6verfors hirdkomponenter frin CLAB och placeras i kokiller
(se vidare avsnitt 4.7.1 angdende hantering av 1anglivat 1ag- och medelaktivt avfall).

?laéér&é o
inkapslingsanldggning

Figur 4-5 Inkapslingsanliggningen vid CLAB.

Branslehiss

CLAB:s brinslehiss finns beskriven i avsnitt 4.2.2. Denna hiss anvinds for att 6verfora
lagringskassetter med anvént brénsle frin CLAB:s lagringsbassénger till inkapslingsan-

laggningen.
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Bassdnger

De inledande momenten av hanteringen av bréansle i inkapslingsanléggningen gérs pé
liknande sitt som 1 CLAB i vattenfyllda bassinger. Dessa utgdrs av en forbindelse-
bassing, en hanteringsbassiéng, en anslutningsbassing samt en servicebassing. Samtliga
bassinger &r utférda 1 armerad betong och inklddda med rostfti plat.

Forbindelsebassingen mellan brinslehissen och hanteringsbassiéingen utgér en egen
basséngenhet. Den &r utrustad med en vagn for transport av hisskorg med lagrings-
kassett under vatten.

Hanteringsbassdngen innehéller 14 kassettpositioner for temporir forvaring av kassetter.
Basséngen 4r dimensionerad for att innehalla erforderlig méatutrustning for kontroll av
brénslets utbranning, resteffekt m m. En brénslehanteringsmaskin anvinds for ver-
foring av brinsleelement fran lagringskassetter till transportkassetter. Dessa anvinds vid
dverforing av brénsle till en hanteringscell och vid torkning av briinsleelementen.
Transportkassetterna har plats f6r tolv BWR-element respektive fyra PWR-element,

d v s lika méanga som antalet positioner f6r bransleelement i kapslarna. Kassetterna #r av
samma grundldggande konstruktion som lagringskassetterna i CLAB.

Anslutningsbasséngen innehéller en transportramp med en sparbunden vagn med vars
hjélp transportkassetter med brinsle fors upp ur vattnet till hanteringscellen. Stét-
dampare finns vid botten av rampen i héndelse av en skenande vagn. Anslutnings-
bassédngen &r dven forsedd med tva positioner for uppstillning av kassetter.

Hanteringsmaskinen som anvénds for hantering av kassetter med brinsle och av
enskilda brinsleelement under vatten har samma principiella utfdrande som hanterings-
maskinerna 1 CLAB:s mottagningsdel (se avsnitt 4.2.2). En separat bassing finns med
utrustning for underhall av hanteringsmaskinen.

Varje basséng kan isoleras fran de 6vriga med hjilp av portar.

Hanteringscell

Den stralskdrmade hanteringscellen dr forsedd med blyglasfonster och manipulatorer. 1
hanteringscellens golv finns anslutning till rampen fran anslutningsbasséngen, tva
positioner for torkning av brénsle, var och en med plats for en transportkassett, en
position for dockning underifrén av en tom kopparkapsel samt en position for dockning
av kokill. Kapseln bringas 1 dockningsldge med en luftkuddetruck som héller en strél-
skdrmad lastbérare. Dessutom finns utrustning f6r hantering av stallocket.

En hanteringsmaskin finns 1 cellen fér lyft av kassetter, bréansleelement och utrustning.
Hanteringsmaskinen bestar av en hjulforsedd brygga och en tralla som ror sig pa

bryggan.

Arbetsstationer for atmosfirsbyte, forslutning och kontroll
De tre arbetsstationerna bestar samtliga av stralskdrmade utrymmen, en fo6r atmosfiérs-

byte, en for svetsning av kopparlock, samt en for bearbetning och of6rstdrande provning
av svetsen. I var och en av arbetsstationernas golv finns det en dockningsposition f6r
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kapseln. Kapseln forflyttas mellan dockningspositionerna i den strilskirmade last-
biraren med hjilp av luftkuddetrucken.

Stationen for atmosféarsbyte innehéller utrustning f6r vakuumpumpning av kapseln och
for fyllning med argongas. I stationen finns anslutningar for dessa funktioner som
kopplas till kapseln via en ventil 1 insatsens lock.

Svetsstationen innehéller en vakuumkammare som kapseln ansluts till for svetsning av
kopparlocket. Den &r forsedd med utrustning for elektronstralesvetsning som i huvudsak
dr placerad utanfér vakuumkammaren. I stationen finns ocksa en manipulatorarm foér
hantering av lock, temperaturgivare for kapselns temperatur samt utrustning f6r virm-
ning av kopparlocket.

Arbetsstationen for maskinbearbetning och oférstérande provning innehaller utrustning
for réntgen- och ultraljudsundersékning av svetsfogarna. Maskinbearbetningen gors
med en frismaskin. Stationen innehéller ocksa utrustning for att skira upp kopparlocket
pa kapslar med underkénda fogar som inte kan repareras.

Utrustning for hantering av fyllda kapslar

Utrustning for métning av den firdiga kapselns ytkontaminering och for eventuell
dekontaminering finns i ett stralskdrmat utrymme som nas av en kapselhanterings-
maskin. Utrymmet ar utrustat med hogtrycksvatten f6r dekontaminering.

Uttransporthallen innehaller en lastningsposition for lastning av kapslar i transport-
behéllare och en plattform med verktyg for hantering av transportbehéllarens lock. En
rdlsbunden vagn anvinds for forflyttning av transportbehallare.

For att forflytta kapslar mellan uttransporthallen, lastbararen och stationen for métning
och dekontaminering anvénds en kapselhanteringsmaskin. Maskinen &r ringformad och
kan vridas sa att lyftutrustningen nér kapslarna i respektive utrymme. Kapselhante-
ringsmaskinen har strélskidrm, vilket medfor att man kan géra service pa den dven nir
fyllda kapslar hanteras.

Huvudtraversen i anldggningen anvénds f6r forflyttning av den fyllda transportbehal-
laren och for att lyfta in tomma kapslar i anldggningen.

Férrad for fyllda transportbehallare

Fardigtillverkade kapslar forvaras 1 transportbehéllare 1 f6rrad innanfor anldaggnings-
staketet. Varje forrdd innehaller upp till tio behéllare.

4.3.3 Hanteringsgiang vid inkapsling

Overforing av brénsle frdn CLAB

Lagringskassetter med brénsle f6rs en och en fran CLAB:s lagringsbassénger till den

vattenfyllda hisskorgen 1 brénslehissen. Hisskorgen hissas upp, vrids 90° med en
vridskiva, och sénks ner i en transportvagn i inkapslingsanldggningens férbindelse-
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bassing. Dirifrén fors transportvagnen till en position varifrén kassetten kan lyftas dver
till hanteringsbassingen med hjilp av brinslehanteringsmaskinen. Denna hantering sker
pé& motsvarande sétt som transporten av kassetter mellan mottagningsdelen och lagrings-
delen i CLAB (se avsnitt 4.2.3).

Intransport av tomma kapslar

Nir kopparkapseln levereras till inkapslingsanldggningen dr den gjutna insatsen forsedd
med ett stallock och monterad i kopparhéljet. Kopparlocket levereras separat, men hor
thop med en specifik kapsel. Kapseln tas emot 1 inkapslingsanldggningens transport-
sluss. Dérifran lyfts den 6ver till uttransporthallen dér den riktas upp och kontrolleras
noga. Med hjilp av en kapselhanteringsmaskin lyfts kapseln 6ver till en stralskdrmad
lastbirare. Denna anvinds sedan for transport av kapseln mellan olika stationer i
anliggningen. Med en luftkuddetruck som anvénds for forflyttning av kapseln 1 last-
biraren fors denna forst till dockningspositionen i1 hanteringscellens golv. Kapselns
kopparlock fors med truck till svetsstationen.

Overfiring av brénsle till hanteringcell och placering i kapslar

I hanteringsbasséingen verifieras brinsleelementens identitet med en TV-kamera. Ett
brinsleelement lyfts med brénslehanteringsmaskinen upp ur lagringskassetten. Efter
eventuella mitningar for att verifiera brinslets utbranning och resteffekt placeras
brinsleelementet i en transportkassett. Det lagrade brinslet i CLAB har mycket
varierande virden pa utbrdnning och resteffekt. Eftersom detta &r faktorer som styr
kopparkapslarnas virmeutveckling i djupforvaret, gors ett urval av brénsleclement for
varje kapsel s att en optimering sker med avseende pa resteffekt. Detta medfor att en
kapsel kommer att innehalla bransleelement frén flera olika lagringskassetter fran
CLAB.

Nir en transportkassett dr fylld fors den med branslehanteringsmaskinen till en trans-
portvagn i anslutningsbassiangen. Dér hissas vagnen med kassetten upp ur vattnet,
uppfor en sned ramp som mynnar i hanteringscellen. Nér kassetten nétt dver vattenytan
dréneras den av sig sjilv och lyfts ddrefter 6ver i hanteringscellen med en fjérrstyrd
hanteringsmaskin. I hanteringscellen placeras den i en av tva torkpositioner dér torkning
sker med cirkulerande varm luft.

Nir brinslet 4r torrt lyfts elementen ur, ett i taget och placeras 1 kapseln som &r dockad
till en position i golvet i cellen. Kapseln ar férsedd med skydd, s att dess yta inte
riskerar att skadas vid nedséttningen av elementen.

Forslutning av kapslar

Nir en kapsel fyllts bultas insatsens stallock fast fjarrstyrt. Kapseln 6verfors darefter till
en dockningsposition i en separat arbetsstation. En anslutning kopplas med manipulator
till stillockets sjélvstingande genomforing. Via denna vakuumpumpas forst utrymmet 1
insatsen, som sedan fylls med argongas. Nir detta avslutats kontrolleras lockets téthet,
varefter kapseln fors vidare till en dockningsposition i nésta arbetsstation for svetsning
av kopparlock.
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Svetsningen av kopparlock sker i en vakuumkammare. Utrymmet mellan insats och
kopparhélje vakuumpumpas och kopparlocket védrms till samma temperatur som
kapseln. Locket placeras pa kopparkapseln och forsluts med elektronstrélesvetsning.
Elektronstralen smilter kopparn samtidigt som kapseln roterar sé att svetsfogen gér runt
hela locket.

I en separat station sker bearbetning och oftrstérande provning av svetsen. Dessa
moment inleds med en visuell inspektion, f61jd av maskinbearbetning for att jimna ut
fogen. Dérefter utfors oforstdrande provning med réntgen och ultraljud. Om svetsen blir
godkind gors en slutlig maskinbearbetning.

Om svetsen underkénns, men innehéller defekter som kan repareras, fors kapseln till-
baka till svetsstationen for omsvetsning. I de fall svetsen inte gar att &tgirda skiirs
kopparlocket upp och lyfts av. Kapseln fors till hanteringscellen och brinsleelementen
aterfors till transportkassetter. Efter dekontaminering av den tomma kapseln férs
insatsen tillbaka for ater-anvéndning i ett nytt kopparhélje, medan kopparn skickas till
atervinning efter kontroll av eventuell kontamination.

Hantering av forslutna kapslar

Den forslutna kapseln fors pa lastbdraren till en position 1 transportkorridoren. Dirifran
lyfts den med kapselhanteringsmaskinen till en station f6r kontroll av att kapselns yta dr
fri fran radioaktivitet och mitning av ytdosraten. Vid behov dekontamineras kapseln
med hogtrycksvatten.

Kapseln fors dérefter med kapselhanteringsmaskinen till en lastningsposition 1 uttrans-
porthallen for ilastning 1 transportbehéllare. Kapseln sianks ner i den vertikalt placerade
behéllaren, som direfter forses med ett lock med hjélp av kapselhanteringsmaskinen.
Transportbehéllaren, som stér pa en rilsbunden vagn, forflyttas till en plattform dir
locket sdkras manuellt.

Behallaren lyfts med huvudtraversen till en lastbérare 1 transportslussen. Samtidigt som
behallaren sédnks ner pé lastbéraren vrids den till horisontellt lage. Stétdampare
monteras pa behallaren och ett fordon kor den till ett f6rrad f6r mellanlagring eller till
fartyg/tag for vidare transport till djupforvaret.

4.4 Transport av inkapslat briinsle

4.4.1 Inledning

Transport av inkapslat brénsle fran inkapslingsanldggningen till djupférvaret kan ske till
sj0ss, pé jarnvag eller landsvég beroende pa djupforvarets lokalisering /4-4/. Transporter
pa fartyg och/eller jarnvig utgdr dock huvudalternativ 1 denna studie. Vid en
lokalisering pa stort avstand fran inkapslingsanldggningen kan det bli aktuellt att forst
transportera avfallet till sjdss, for omlastning vid l&mplig hamn och vidare transport
med jarnvig och eventuellt ocksa transport pa allmén vig. Varje fartygs- och
jarmvagstransport beréknas bestd av ca tio kapslar med brénsle, och arligen transporteras
ca 200 transportbehéllare med inkapslat brénsle till djupforvaret. Till detta kommer
transporter av langlivat 14g- och medelaktivt avfall frén olika anlédggningar till djup-
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forvaret. Det totala antalet transportbehéllare med radioaktivt material till djupforvaret
under reguljdr drift berdknas bli drygt 300 per r. Systemet for transporter av langlivat
lag- och medelaktivt avfall redovisas i avsnitt 4.7.2.

SKB har sedan mer &n tio &r ett fungerande system for transporter av anvint kirnbrinsle
fran karnkraftverken till CLAB och for transporter av behallare med radioaktivt avfall
till SFR. I systemet anvénds fartyget M/S Sigyn for dessa transporter. Denna erfarenhet
utgdr en grund vid utveckling av ett transportsystem for inkapslat brinsle och langlivat
lag- och medelaktivt avfall till djupforvaret. .

4.4.2 Beskrivning av transportsystemet

Transportsystemets uppgift ar att forflytta det inkapslade bréinslet fran inkapslingsan-
laggningen till djupf6rvaret. For detta andamal anvéands stralskdrmande behallare.
Fartyg, jirnvéigsvagnar och/eller landsvigsfordon anvinds vid transporter av dessa.
Terminalfordon, lyftutrustningar och uppstéllningsplatser behévs vid anldggningarna
och vid en eventuell omlastningshamn.

Transportbehdllare, lastbdrare och terminalfordon

Transportbehéllarens funktion 4r att utgdra stralskdrm for det inkapslade brénslet. Den
ska vidare uppfylla krav pé héllfasthet och virmetélighet, samt ha férmaga att leda bort
den vérme som alstras 1 brénslet. Behallaren licensieras som en typ B-behéllare enligt
IAEA (figur 4-6a).

Behallaren tillverkas i gjutjdm med en godstjocklek som bestdms av stralskdrmnings-
behovet. Dess mantel f6rses med kanaler fyllda med ett plastmaterial for att ddmpa
stralningen fran neutroner. Dess vikt 4r ca 40 ton, vilket ger en total vikt pé ca 65 ton
med last av inkapslat brénsle. I transportbehéllarens lock och botten finns en neutron-
absorberande matta av trd eller plast, som ocksa fungerar som st6tskydd for kapseln 1
behallaren.

Transportbehéallaren placeras pa en lastbdrare for hantering med terminalfordon och for
surming vid ett fartygsdack. Lastbéraren &r en plattform med ben, med en vikt pé ca
10 ton.

Terminalfordon anvinds f6r transport frén inkapslingsanlédggningen till fartyg, och vid
en eventuell omlastning frén fartyg till jimvég eller landsvigsfordon. Fordonets hogsta
hastighet med last &r ca 10 km/h och det kan ha en maximal last pa 120 ton. Det kors in
1 fartygets lastrum via dess akterramp. Fordonet kan vid behov f6lja med pa fartyget.
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Stétdampare Transportbehéllare, 20~30 cm segjamn

/
Kapsel med anvént kérnbrénsle Lastbérare

Figur 4-6 a) Transportbehdllare for inkapslat brinsle.
b) M/S Sigyn for transport av anvint kirnbrinsle och langlivat ldg- och
medelaktivt avfall.
¢) Jarnvdgstransport av anvint kdrnbrinsle.

Fartyg

M/S Sigyn eller liknande fartyg kan antas komma till anvéndning for sjétransporter av
inkapslat brinsle till djupforvaret (figur 4-6b). M/S Sigyn 4r byggd speciellt for trans-
port av radioaktivt gods med bland annat dubbla skrov och botten. Aven framdrivnings-
maskineri dr dubblerat. Fartyget dr av svensk-finsk isklass 1A och kan sjilv bryta is av
ca 30 cm tjocklek. Hon har 10 positioner for transportbehéllare och en lastfdrmaga pa ca
1 400 ton. M/S Sigyn &r ett kombinerat ro/ro-, lo/lo- (“roll-on/roll-off”, "lift-on/lift-off)
fartyg.

Jarnvigsvagnar

Jarnvigsvagnar speciellt avsedda for detta dndamél lastas med en transportbehéllare per
vagn. Ett tdgsitt utgdrs av tio vagnar. Vagnarna anpassas s att terminalfordon och
lastbdrare kan anvindas vid lasthantering. Vagnarna &r forsedda med 1asbara skjuttak
och med fasta fasten for transportbehéllarna (figur 4-6c).

Landsvigsfordon

Landsvégstransporter utgor inget huvudalternativ, men 4r en méjlig 16sning om trans-
portstrickorna 4r korta eller om bra jirmvégsforbindelser saknas. Flera typer av sivil
dragfordon som trailrar finns som kan béra vikten av en transportbehallare. Fordonet
med last blir mycket tungt vilket innebir att det framfors med 1ag hastighet. Det svenska
végnitet dr generellt sett inte dimensionerat for s& tunga fordon som det blir frigan om
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hér. Tyngre laster 4n 60 ton kan tillatas efter dispens. Forstirkningsarbeten kan ocksa
bli aktuella for vissa vigstrackor och broar /4-5/.

Omlastningshamn

Omlastningshamnen kan utgéras av en hamn som byggs speciellt f6r detta indamaél eller
av en speciellt avdelad terminal vid en befintlig hamn. Lyftutrustning anvinds vid
omlastning fran fartyg till jirnvigsvagn eller landsvigsfordon. Inhdgnade uppstillnings-
platser for fyllda och tomma transportbehéllare finns i omlastningshamnen och vid
anldggningarna.

4.4.3 Genomforande av transporter

Infor en transport av inkapslat bransle utfardar SKB ett férhandsbesked med data om
transporten till alla medverkande enheter och till ber6rda myndigheter.

Lastning pa fartyg

I inkapslingsanldggningen fylls transportbehallaren med en kapsel. Behallaren tillsluts
och kontrolleras med avseende pa mirkning, strélning och renhet. Dérefter placeras den
pé en lastbidrare och f6rs med terminalfordon till Simpevarps hamn. Vid lastning p4
fartyg kors lasten normalt in i lastrummet 6ver akterrampen, men den kan vid behov
dven lyftas ombord med lastbarande kranar. Behéallaren pa lastbiraren surras mot
lastrumsdécket vid en av de tio positioner som finns for detta indamal.

Sjétransport

Sj6transporterna av inkapslat brénsle skiljer sig inte principiellt frén andra sj6trans-
porter med fartyg 1 samma storlek. Nagon nérmare beskrivning av transportrutterna kan
inte ldmnas forran djupforvarets lokalisering ar kiand. Lots ska vara ombord pé fartyget
nér det angdr en hamn och vid eventuell passage av Oresund. Vid eventuella transporter
vintertid till norrlandshamnar behGvs isbrytarassistans.

Omlastning till jdrnvdg eller landsvigsfordon

Nir fartyget anlénder till hamn krévs omlastning till jarnvig eller landsviagsfordon om
djupforvaret lokaliserats till inlandet. Nér fartyget har lagt till kors behallarna pa last-
bdrarna i land med ett terminalfordon och placeras i position invid jarnvigsvagnar eller
landsvagsfordon. Behallarna lossas frén lastbarama och lyfts ombord. Vagnarna stings
och lases fore avgang fran omlastningshamnen.

Jadrnvigstransport

Jarnvagsvagnarna dras med vanliga elektriska eller dieseldrivna lok utan krav pa
speciell anpassning. Vagnarna kan transporteras 1 &tminstone 90-100 km/h utan
restriktioner. Transporterna sker normalt utan véntetider eller stopp ldngs med linjen.
Jarnvigsnitets barighet medfor normalt inte nagra restriktioner vid val av rutt f6r
transporterna. Detta underséks emellertid ndrmare i samband med lokaliseringsstudierna

for djupforvaret.
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Mottagning vid djupforvaret

Vid djupférvaret kérs inkommande tag till en bangérd pa omradet. Vid en lossnings-
position som #r placerad inomhus eller under tak finns lyftutrustning for lossning av
behallarna och utrymme for temporér uppstillning av dessa.

Returtransport av transportbehdllare

Transporter av tomma transportbehallare fran djupforvaret till inkapslingsanldggningen
kan planeras sa att dessa fors med jamvagsvagnarna vid deras terresa till omlastnings-
hamnen. Dar kan behéllarna lagras 1 avvaktan pé att fartyget korts till Simpevarps hamn.

4.5 Deponering av anvint briinsle i djupforvaret

4.5.1 Inledning

Djupftrvaret ar annu inte lokaliserad till ndgon bestamd plats. Dess utformning &r i viss
maén beroende av lokala férhéllanden, som inte gér att férutsdga 1 denna rapport. Darfor
ges en generell beskrivning av huvudalternativet for utformning av férvaret och
hanteringsgangen vid deponering /4-6/. Variationer pé detta har studerats, vilket redo-
visas 1 kapitel 10.

Anldggningen tas enligt planerna i drift med ett inledande driftskede, som pagérica
fyra &r. Under denna tid deponeras ca 400 kapslar som innehéller ca 10 % av den totala
mingden anvint bransle. Darefter gors en utvirdering av erfarenheterna frén detta. Vid
behov kan de deponerade kapslarna étertas efter denna period eller vid annat tillfdlle (se
avsnitt 4.6). Den reguljira driften berdknas pagéa under ca 20 - 30 ar. Under denna tid
deponeras ca 200 kapslar per ar eller totalt ca 3 600 kapslar. Deponering av ldnglivat
lag- och medelaktivt avfall 1 en separat del av forvaret beskrivs 1 avsnitt 4.7.

Efter avslutad deponering avvecklas anldggningens ovanjordsdel och underjordsdelen
forsluts. Alternativt kan anldggningen héllas Gppen en ldngre tid efter avslutad
deponering.

4.5.2 Beskrivning av djupforvaret

Anliggningen for djupférvaring av anviént brinsle och langlivat 14g- och medelaktivt
avfall bestar av en ovanjordsdel och en underjordsdel som &r férbundna med varandra
med en ramp (figur 4-7). Under jord finns ett centralomrade, ett omréde f6r deponering
av brinsle for inledande drift, en deponeringsdel {6r reguljar drift och ett omrade for
deponering av langlivat 1ag- och medelaktivt avfall.

Anliggningarna ovan jord utgdrs huvudsakligen av en driftbyggnad fér mottagning av
avfallet, samt en produktionsbyggnad for bearbetning av bentonit. Vidare finns ett antal
byggnader som erfordras for anldggningens drift, f6rsérjning av elkraft och viarme, och
for forvaring av bergmassor och bentonit. Om transporterna till anlédggningen sker med
jarnvig, finns en rangerbangérd som ansluter till driftbyggnaden.
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Figur 4-7 Djupférvaret.

Centralomrade under jord

Centralomradet innehéller bergrum f6r drénage av inlickande vatten, eldistribution,
ventilation, verkstad, personal och forrad. Dér finns ocksé en omlastningshall dir
kapslarna lastas 6ver fran transportbehéllare till en deponeringsmaskin, samt en plats for
tippning av bergmassor fére transport av dessa till ytan.

Deponeringsomraden under jord

Deponeringsomrédena for anvént brénsle stér i forbindelse med centralomridet via
transporttunnlar. Omradena utgérs av ca 120 deponeringstunnlar med en lingd pé ca
250 m och en h&jd och bredd pa ca 5 m. I botten pé var och en av dessa tunnlar borras
ca 35 - 40 deponeringshél. En kapsel med anvint brinsle placeras vertikalt i varje hal.

Ramp

Transportrampen mellan ovanjordsdelen och underjordsdelen utgérs av en ca 5 km léng
spiralformad tunnel med h&jd och bredd pé ca 6 m. Rampens lutning 4r ca 1:10. En
ramptruck anvinds for transporter av behéllare med inkapslat brénsle i rampen. I
rampen fraktas ocksa bentonitblock till deponeringshalen.

Driftbyggnad ovan jord

Driftbyggnaden forbinder jamvag med nerfartsramp. I byggnaden finns ett jarnvagsspar
med lastplats, ett transportbehallarférrad med plats for ca 12 behéllare och en last-
position for ramptrucken. En travers ombesérjer transporten av behéllare 1 byggnaden.
Ett hisschakt for personaltransporter och service férbinder driftbyggnaden med under-
jordsdelen. Kontrollrummet for 6vervakning av anlaggningens drift 4r beldgen i
driftbyggnaden. Kontrollrummet ar bemannat under dagtid.
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Produktionsbyggnad ovan jord

Produktionsbyggnaden bestér av tva delar, en for produktion av bentonitblock och
forrdd for dem och en for blandning av 16s bentonit och bergkross. Bentoniten lagras,
efter leverans, i en silo 1 anslutning till byggnaden. Dér finns ocksé en silo for lagring av
krossat berg. For produktion av bentonitblock finns en press och maskiner for bearbet-
ning. I forrddet finns utrymmen f6r firdiga block och {or lastning pé truckvagn for
nertransport till deponeringshélen. For blandning av bentonit och bergkross finns
doseringstank for bentonit, doseringskarl f6r bergkross och tva blandare.

Ovriga byggnader ovan jord

Ventilationsbyggnaden ombesérjer ventilation for underjordsdelen. Den 4r placerad vid
ett schakt som for luft till underjordsdelens centralomrade. Ett annat schakt leder luft
fran anldggningen till ventilationsbyggnadens skorsten.

I kontorsbyggnaden finns platsledning samt avdelningar f6r administration och
ekonomi. Omrédets skotsel, teknik, bergtekniska och andra analyser, sdkerhets- och
skyddsfragor handldggs ocksé vid platskontoret. Ett mindre kontrollrum i byggnaden
anvinds for allmin 6vervakning av funktioner som ventilation och belysning samt for
omréades6vervakning.

En spolhall anvinds for att spola jamvégsvagnar och transportbehallare rena och for att
avldgsna sné och is frén dessa.

4.5.3 Hanteringsgang vid mottagning och deponering av inkapslat brinsle

Transportbehéllarna med inkapslat brénsle antas anldnda med jarnvég till en ranger-
bangard vid djupférvaret. I driftbyggnaden fors transportbehallare ver till ramptrucken
for transport till underjordsanldggningens centralomréde. I centralomradets omlast-
ningshall lyfts transportbehéllaren av fran trucken och stills vertikalt i en grop for
urlastning. Kapseln lyfts dér 6ver till en strilskdrmstub och placeras med hjélp av en
deponeringsmaskin i ett deponeringshal som forst férsetts med bentonitblock.

Transport fran rangerbangard till underjordsaniiggning

Nir ett tdg med transportbehallare kommer till djupforvarets rangerbangard, frikopplas
loket. Ett sarskilt rangerlok kor in jarnvagsvagnar en och en, efter rengéring, till
driftbyggnaden. Behallaren lyfts med travers fran jamviagsvagnen till transportbehallar-
forradet. Fran forradet lyfts behéllaren med travers 6ver till ramptrucken for nerfart till
underjordsanldggningens centralomréde. Hastigheten vid nertransporten 4r ca 5 km/h.

Omlasming till deponeringsmaskin

I underjordsanldggningens centralomrade lyfts transportbehéllaren med travers till
vertikalldge och stélls 1 en grop for urlastning. En strélskdrmstub stélls ovanpé en strél-
skyddsbox &ver gropen. Kapseln i transportbehallaren identifieras och lyfts med en
vinsch upp till strélskdrmstuben. Nér tubens bottenlock satts fast, lyfts den och tippas
till horisontallige. Tuben hidmtas av en eldriven tubvagn som for den till avsedd
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deponeringstunnel. I deponeringstunnelns mynning fors tuben med kapseln &ver till
deponeringsmaskinens strélskdrmslada.

Preparering av deponeringshal

Deponeringshélets botten avjdmnas till en horisontell yta, sa att den utgdr en plan grund
for bentonitblock och kapsel. En vagn med bentonitblock kérs med truck fran produk-
tionsbyggnaden ovan jord genom rampen till deponeringstunnelns mynning, dér
blocken via en servicevagn f{Ors fram till deponeringsmaskinen. Deponeringsmaskinen
dr rilsbunden och avsedd for deponering av savil kapslar som bentonit. Med hjilp av
maskinen lyfts bentonitblocken ner i deponeringshélet. Blocken dr ringformade med
centrumhal avpassade efter kapselns dimensioner. Deponeringshélet fylls med saddana
block till strax 6ver kapselns hojd.

Deponering av kapslar

I deponeringsmaskinens stralskdrmsldda avldgsnas stralskdrmstubens bottendel. Tubens
dvre del med kapsel vrids till vertikalldge, varvid kapseln sticker in ett stycke 1 depo-
neringshélet. Tuben sinks ca 1 m ner 1 deponeringshélet och kapseln sédnks med en
vinsch ner till sitt slutliga ldge. Bentonit laggs 6ver kapseln och spalter mellan bentonit-
block och berg respektive mellan bentonit och kapsel titas med 16s bentonit. Ett
skyddslock, som lyftes bort fran deponeringshélet infér deponeringen, 14ggs ater pa
plats.

Drivning av berg och aterfyllning av tunnlar

Bergdrivning och borrning av deponeringshal pagér samtidigt med deponering, men i en
annan del av djupférvaret. Deponeringstunnlarna drivs med konventionell borring och
springning. Bergmassorna fors till centralomréadet dér de tippas och hissas upp till
markniva. Nir tunnlarna iordningstillts borjar deponeringshélen borras. Detta sker
genom att forst borra ett pilothél f6r undersékning av bergkvaliteten. Direfter borras
hélet upp till full diameter och dess botten avjdmnas. Alla hél 1 en tunnel férdigstélls
innan deponering far p&bdrjas.

Nir samtliga deponeringshal i en tunnel fyllts med kapslar 4terfylls tunneln. Aterfyll-
nadsmaterialet utgérs av bergkross med en inblandning av bentonit. Infor aterfyllning
flyttas deponeringsmaskinen till nsta tunnel och all utrustning tas bort. Aterfyllnads-
materialet transporteras fran produktionsbyggnaden ovan jord, via rampen till
deponeringstunneln. Tunnelns mynning har forsetts med en avtitande vdgg, och
fyllnadsmaterialet matas in genom denna till truckar som for det till en utldggnings-
maskin. Materialet 1dggs i lager som kompakteras. Nar férvaret ér fullt, aterfylls dven
transporttunnlarna.

4.6 Mojlighet till atertag och mellanlagring av inkapslat briinsle

4.6.1 Inledning

Ca 10 % eller ca 400 kapslar med anvént k&rnbréansle ska deponeras under djupfdrvarets
inledande driftskede. Erfarenheterna fran detta utvirderas sedan under flera ar. Denna
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utvirdering innebér bl a att sdkerhetsrapporterna {6r djupforvaret kompletteras med
avseende pé faktiskt uppmatta forhallanden 1 forvarsberget och tekniska barridrer.
Behovet att genomfora dndringar 1 metoder f6r byggande av barridrer eller bergut-
rymmen och for kontroll av dessa analyseras. Resultaten utgér underlag {or ett beslut att
soka tillstédnd att fortsitta deponeringen i ett andra steg. Om man vid denna utvirdering
diremot finner det 1ampligt att aterta branslet fran férvaret, maste teknik for detta och
anliggningar for mellanlagring av brinslet finnas tillgangliga. Atertag av kapslar ska
ocksa vara méjligt 1 ett senare skede, under reguljar drift av forvaret eller efter dess
forslutning.

Skilen till dtertag kan vara flera, t ex ny och avsevirt béttre teknik f6r omhéndertagande
av anvint kirnbrinsle, en framtida 6nskan att anvanda brénslets energiinnehall 1 form
av uran och plutonium, eller att den anvdnda metoden med djupf6rvaring inte visar sig
uppfylla de stéllda kraven.

Tidpunkten for ett beslut om étertag ar avgorande for hur tekniskt komplicerad och
tidskrdvande genomfGrandet blir. En vidsentlig faktor 4r ocksd om atertaget gérs medan
CLAB och inkapslingsanlidggningen fortfarande 4r i drift. Det kan d& vara en ldmplig
lokalisering for ett mellanlager for kapslarna med den samordning detta skulle innebéra.

4.6.2 Hanteringsgang vid atertag

Hanteringen vid atertag beror pé i vilket skede detta ska géras. Processen blir mest
omfattande om forvaret forslutits efter avslutad deponering, och bentoniten som omger
kapslarna tagit upp vatten sa att dessa halls fast i deponeringshélen (figur 4-8). Nedan
beskrivs hur ett atertag kan goras efter forslutning av forvaret. Ett atertag 1 ett tidigare
skede innebir att endast delar av den nedan beskrivna processen behdver anvindas
/4-7/.

Ateroppnande av ett forslutet forvar

Om forvaret forslutits krivs att dterfyllnadsmaterial 1 bergrum och tunnlar avldgsnas,
och att anldggningen linspumpas. Dérefter maste hanteringsutrustning for atertag, som
till stor del ir likadan som den som anvints vid deponering, installeras. Hela denna
process sker som konventionell icke radiologiskt verksamhet. Troligen méste en stor del
av de tidigare anldggningarna ovan jord &teretableras for verksamheten.

Ateréppnande av forslutna deponeringstunnlar
For att n3 fram till deponeringshalen méste aterfyllnadsmaterialet i deponeringstunn-

larna avligsnas. Denna hantering 4r ocksé icke-radiologisk och skiljer sig inte
principiellt fran aterdppnandet av 6vriga underjordsdelar av forvaret.
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Figur 4-8 Atertag av deponerade kapslar.

Atertag av kapslar ur deponeringshdl

For att aterta kapslarna ur deponeringshalen maste forst bentoniten avligsnas si att
kapseln kan lyftas ur. Denna hantering méste ske strilskdrmat, eftersom kapseln
fortfarande avger strélning. Avldgsnande av 15st material i deponeringshélet kan ske
med sandsug, sé att bentonitblocken frigors.

Under de senaste aren har ett antal metoder for att avligsna bentonit studerats /4-8/.
Prov i full skala med inaktivt material planeras vid Asp&laboratoriet. De metoder som
studerats kan indelas 1 fyra huvudkategorier: mekaniska, hydrodynamiska, termiska och
elektrotekniska metoder. Av dessa har en termisk metod och en hydrodynamisk metod
uppvisat bést resultat. Dessa tva beskrivs 1 korthet nedan.

Den termiska metoden innebar att bentoniten runt kapseln kyls. Innan kylningen
pébdrjas avldgsnas bentoniten som finns ovanpé kapseln. Kylningen leder till en
minskning av bentonitens volym sa att det uppstar en spalt runt kapseln. Det &4r av
avgOrande betydelse att bentoniten sldpper fréan kapselns vigg vid volymreduktionen,
négot som madste verifieras i kommande studier.
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Den hydrodynamiska metoden innebér att vatten med hdg salthalt upprepade ganger
spolas dver bentoniten. Detta leder till att bentoniten 16ses upp och bildar en suspension,
som kan pumpas bort fran hélet.

Sedan bentoniten runt kapseln avidgsnats kan denna lyftas upp med samma typ av
maskin som anvéndes vid deponering av kapslar 1 halen. For att detta ska kunna genom-
féras méste kapselns vertikalt, centrerade position i deponeringshélet sakerstéllas nér
bentoniten avldgsnas. Den metodik som tidigare anvindes vid deponering av kapslar,
appliceras nu 1 omvénd ordning for transport av kapseln fran djupforvarets depone-
ringsdel och f6r vidare transport 1 transportbehéllare till ett mellanlager.

4.6.3 Mellanlager for inkapslat briinsle

Sedan de deponerade kapslarna atertagits fran djupférvaret fors de till ndgon typ av
mellanlager. Om systemet f6r hantering av anvint k&mbrinsle fortfarande 4r 1 drift vid
detta tillfdlle, &r det rimligt att ett sddant mellanlager forldggs 1 anslutning till CLAB
och inkapslingsanldggningen. I annat fall méaste en anldggning f6r nukledr verksamhet
upprittas pd lamplig plats for ett sddant mellanlager.

Ett mellanlager for &tertagna kapslar kan utformas pa flera olika sétt. Tvd tankbara
utformningar &r ett enklare bergrum pé négra tiotal meters djup, eller ett markforlagt
forvar (figur 4-9). Luftkylning av férvaret kravs oberoende av vilken utformning som
viljs.

Figur 4-9 Mellanlager for atertagna kapslar.
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Ett markforlagt férvar kan utgéras av en gjuten bottenplatta med fack for kapslarna. Den
ovanliggande byggnaden innehéller en travers for lyft av kapslarna i vertikal position i
dessa fack. Forvaret dimensioneras efter antalet kapslar som ska lagras och efter vilket
avstand som krévs mellan kapslarna med hénsyn taget till virmeutvecklingen. Detta &r i
sin tur beroende av den tid som forflutit sedan deponering.

Enklare bergrumslager finns idag 1 Studsvik och vid Oskarshamns kdrnkraftverk for
mellanlagring av radioaktivt avfall 1 avvaktan pé slutférvaring. Ett bergrum f6r kapslar
kan utformas i princip likadant som ett markforvar med fack for kapslar i golvet och
med utrymme for hantering i det utsprangda bergrummet ovanfor.

Ett antal funktioner kan, vid en lokalisering 1 anslutning till CLAB och inkapslings-
anldggningen, samordnas med den verksamheten. Detta giller t ex bevakningsfunk-
tionen, och befintlig hamn (alternativt jimvag) for returtransporterna. Lagring och
hantering av tomma transportbehallare kan ske 1 befintliga anldggningar. Saddana
funktioner maste nyanlaggas om lagret blir aktuellt efter rivning av CLAB/inkaps-

lingsanldggningen.

4.6.4 Langtidsaspekter pa mellanlagring av kapslar

Ett atertag av kapslar kan ske under tva skeden med principiellt skilda férhéllanden:

- Under drift av djupforvaret eller kort tid efter dess forslutning nér kapslarna
fortfarande finns i en oxiderande milj6.

- En léngre tid efter forslutning av férvaret nér reducerande miljo rédder kring
kopparkapslarna.

Ett atertag av kapslar vid en tidpunkt nir oxiderande férhéllanden rader i forvaret
innebir att dessa inte utsitts {6r ndgon stérre forandring vad giller den kemiska miljon.
Dirmed forandras inte heller korrosionsegenskaperna hos kopparkapseln jamfort med
de som rader vid oxiderande férhallanden 1 djupforvaret /4-9/.

Om kapslarna étertas efter det att forvaret forslutits och reducerande férhallanden har
ratt under en lidngre tid kan en sulfidfilm ha bildats pé kapselns yta. Detta kan eventuellt
leda till att korrosionshastigheten Skar nir kapseln utsétts for obegrinsad tillgang till
syre vid ett dtertag.

Korrosionen i mellanlagret kan hallas pd en mycket 14g niva genom att en god ventila-
tion ombesdrjs kring kapseln for avldgsnande av radiolysprodukter. Vidare ger en
luftfuktighet under 40 % och luftkylning av mellanlagret goda fSrutséttningar for att
halla en 1ag korrosionshastighet. Om dessa villkor uppfylls bér en langre tids lagring av
kapslar i ett mellanlager inte férorsaka ndgon negativ paverkan pé kapselns funktion.
Det bor inte heller finnas nagra hinder for att ter deponera de mellanlagrade kapslarma 1

ett djupforvar.
En lingre tids lagring i ett mellanlager for atertagna kapslar innebér att det fysiska

skyddet méste sikerstillas f6r anldggningen under hela denna tid. Lagret méste
kontrolleras och 6vervakas under den tid kapslarna med anvént brénsle finns i lagret.
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4.6.5 Atertag av brinsle fran kapslar

Om det visar sig att kopparkapslama inte uppfyller de stidllda kraven, maste brinslet
atertas fran dessa. Omfattningen pé den verksamheten och mdéjligheten att anvinda
befintliga system och utrustning beror pa vid vilken tidpunkt detta atertag gérs. Liksom
vid mellanlagring av &tertagna kapslar giller hér olika forutsittningar beroende p&d om
CLAB och inkapslingsanldggningen &r i drift eller ej.

En transportbehdllare med inkapslat bréansle kan tas tillbaka in 1 inkapslingsanligg-
ningen pa motsvarande sétt som den tidigare togs ut ur anldggningen. I inkapslings-
anldggningen lyfts kapseln ur transportbehéallaren med anlidggningens maskin for
kapselhantering. Den stills 1 en lastbérare och fors till arbetsstationen f6r oférstérande
provning och maskinbearbetning (se hantering i inkapslingsanlidggning, avsnitt 4.3.3). I
arbetsstationen skérs kapselns lock av och lyfts bort. Kapseln fors till hanteringscellen
dar insatsens lock lossas och lyfts av. Branslet lastas 6ver i en transportkassett placerad i
en av torkpositionerna. Kapslarma omhéndertas for atervinning efter eventuell dekonta-
minering. Transportkassetten med brinsle fors tillbaka ner i basséingerna for omlastning
till lagringskassetter och vidare in 1 branslehissen for transport till CLAB:s lagrings-
bassédnger. Alternativt kan brénslet foras fran brénslehissen till CLAB:s mottagnings-
basséanger for uttransport till ett torrlager. Torrlagring som alternativ till lagring 1 CLAB
redovisas nidrmare 1 avsnitt 10.2.

Om brinslet ska tertas fran kapslarna efter inkapslingsanlédggningens rivning kommer
hanteringsgangen med att Sppna kapslar och ta ur bréinsle att kunna ske 1 en anldggning
speciellt byggd for detta andamal. I detta fall kan en direkt 6verforing av det urtagna
brinslet goras fran en kapsel till en behallare for torrlagring, utan hantering 1 bassianger.

4.7 Mellanlagring, hantering och deponering av linglivat lag- och
medelaktivt avfall

4.7.1 Inledning

Fo6rvaring av langlivat 14g- och medelaktivt avfall planeras till en séarskild del av djup-
forvaret. Avfallet utgérs av hardkomponenter och interna delar frén kdmkraftverken,
avfall fran drift och rivning av CLAB och inkapslingsanlédggningen samt avfall fran
Studsvik. Liksom nér det géller systemet f6r omhéndertagande och f6rvaring av det
anvinda brinslet finns det fortfarande en betydande handlingsfrihet i utformningen av
systemet f6r omhéndertagande av langlivat ldg- och medelaktivt avfall. Alternativt kan
t ex forvaret for 1dnglivat l4g- och medelaktivt avfall placeras vid SFR eller lokaliseras
helt oberoende. Foérandringar kan ocksd komma att goras 1 det hir redovisade systemet.

Avfallsbehdllare

Ett antal olika typer av avfallsbehéllare planeras bli anvénda vid deponering av langlivat
l4g- och medelaktivt avfall (figur 4-10).

- Kokiller av betong eller st&l med dimensionema 1,2 x 1,2 x 1,2 m for drift-
avfallet frain CLAB och inkapslingsanldggningen, och {&r avfall fran Studsvik.
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- 200-litersfat for avfall fradn Studsvik. En fatbricka med samma bottenarea som
kokillerna ovan rymmer fyra sddana fat.

- Kokiller med dimensionen 4,8 x 1,2 x 1,2 m for hardkomponenter och
reaktorernas interna delar.

- Avfallsbehallare med dimensionen 2,4 x 2,4 x 2,4 m f6r rivningsavfall frin
CLAB och inkapslingsanlidggningen inklusive lagringskassetter frain CLAB.

Aven andra typer av behéllare kan komma till anvindning for langlivat l4g- och
medelaktivt avfall.

Figur 4-10  Avfallsbehdllare for ldnglivat lag- och medelaktivt avfall.

Hdérdkomponenter och reaktorernas interna delar

Hirdkomponenter och reaktorernas interna delar lagras 1 CLAB, eventuellt efter en tids
mellanlagring 1 bassinger péd kdmkraftverken. Transport till CLAB och lagring i bas-
singer sker pd samma sitt som for anvint kdmbrinsle. Ocksa hanteringen i inkaps-
lingsanldggningen, dér avfallet placeras i kokiller, liknar den som tillimpas for det
anvinda bréanslet. En kassett med hardkomponenter fors via brinslehissen frin CLAB
till basséngerna 1 inkapslingsanldggningen och vidare till hanteringscellen dér den
placeras i en kokill. Kokillen har tidigare placerats i en stralskidrmad lastbérare och
dockats till en position 1 cellen. Darifran fors den fyllda kokillen till tva stationer 1
anldggningen som reserverats for forslutning av kokiller. Efter mitning och eventuell
dekontaminering lastas kokillen i en transportbehéllare.

Komponenter kan dven mellanlagras, efter en eventuell lagring 1 bassénger pa kirn-

kraftverken, 1 stralskdrmade stalbehallare. Mgjlighet till mellanlagring av denna typ av
avfall finns 1 bergrum 1 Studsvik och vid Oskarshamns kdmkraftverk.
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Avfall fran drift och rivning av CLAB och inkapslingsanliggningen

Avfall frén drift och rivning av CLAB och inkapslingsanldggningen kan i princip
slutf6rvaras i SFR. Detta férvar planeras dock att forslutas medan CLAB och inkaps-
lingsanldggningen fortfarande ér i drift. Det avfall som produceras vid dessa anligg-
ningar efter forslutning av SFR fors darfor till djupforvaret, liksom avfallet frin rivning
av anldggningarna. Hantering och emballering av avfallet sker p4 samma sitt som for
det avfall som fors till SFR.

Avfall fran Studsvik

Avfall frén Studsvik mellanlagras i Studsviks bergrumslager sedan det placerats i
avfallsbehallare. Vitskeformigt avfall solidifieras i betong i 200-litersfat, medan annat
avfall placeras i betongkokiller. Dessa kokiller ir inredda med fack for upp till fem
innerbehéllare som vid behov &r stréalskdrmade.

4.7.2 Transporter

Lénglivat 14g- och medelaktivt avfall transporteras till djupférvaret pa i princip samma
sétt som inkapslat brénsle. Transporterna, som gérs frin CLAB, inkapslingsanligg-
ningen, Studsvik och eventuellt frén kimkraftverken pabdrjas forst flera &r efter att
deponeringen av kapslar har p&bérjats. Man kommer siledes att ha erfarenhet fran
transport av inkapslat brénsle nér transporterna av lénglivat 14g- och medelaktivt avfall
mleds.

Transportbehallama for 1dnglivat 14g- och medelaktivt avfall rymmer antingen en lang
kokill f6r hardkomponenter eller fyra standardkokiller med andra typer av avfall. Vid
behov kan dven andra typer av avfallsbehéllare for langlivat 14g- och medelaktivt avfall
fraktas 1 transportbehéllare. Behallarna med kokiller 4r ndgot tyngre 4n behéllarna med
inkapslat bransle; ca 80 ton inklusive lastbérare. De #r utformade s att de kan hanteras
med samma utrustning som behéllarna for inkapslat brénsle i inkapslingsanliggningen,
under transport och omlastning samt vid ankomst till djupférvaret.

Transporter fran inkapslingsanlédggningen och CLAB kan goras pd samma sitt och med
samma typ av fordon som transporterna av inkapslat brénsle fran samma plats. I
Studsvik finns en hamn som anvinds for transporter av avfall till SFR i Forsmark med
M/S Sigyn. Denna hamn kan ocksa anviandas for transport av langlivat avfall till djup-
forvaret, eller till en omlastningshamn i dess nirhet.

4.7.3 Beskrivning av djupforvaret

Lénglivat 1ag- och medelaktivt avfall deponeras i ett separat deponeringsomréde 1
djupforvaret (figur 4-11). Detta deponeringsomrade stér 1 forbindelse med underjords-
anldggningens centralomrade via en transporttunnel. Omréadet bestar av f5ljande tre
deponeringshallar:

- Bergsal for driftavfall fran CLAB och inkapslingsanldggningen samt l&nglivat
avfall fran Studsvik.
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- Deponeringsomréde for rivningsavfall.

~ Bergsal for hardkomponenter.

De tvd bergsalarna ar utformade pé liknande sitt som bergsalen for medelaktivt avfall i
SFR i Forsmark. Salama &r indelade i sektioner, som avgrénsas med betongviggar, var
och en med storleken 5 x 10 m. I dessa deponeras avfallskollina. Varje deponeringshall
betjdnas av en travers.

Deponeringsomradet for rivningsavfall utgérs av tunnlarna runt de tva bergssalarna.
Tunnlarna dr inredda med en ca 20 cm tjock bottenplatta av betong.
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Figur 4-11  Djupférvarets deponeringsomrdde for langlivat l1dg- och medelaktivt
avfall.

4.7.4 Hanteringsging vid deponering

Transportbehéllare med avfallsbehallare for de tva bergsalarna hiimtas i driftbyggnaden
ovan jord med en truck och f6rs ner i underjordsanliggningen p4 samma sitt som
transportbehéllarna med inkapslat brinsle. Transportbehallaren fors direkt till en
lossningsplats 1 bergsalen. Behéllarens lock lyfts av och kokillen lyfts med travers 6ver
en strilskyddsvégg och vidare till sin plats i bergsalen. Hela processen sker fjérrstyrt pa
grund av den hdga gammastrlningen frén vissa kokiller. Vid behov kringgjuts kokil-
lerna stegvis med porGs betong. Nir en sektion fyllts med kokiller ticks den med ett
lock av betong. Nér deponeringen avslutats i bergsalen forses den med en betongplugg i
inlastningsénden och &terfylls med packad bergkross. Sist gjuts en betongplugg.

Nér deponeringen i bergsalarna avslutats kan avfallsbehéllare med rivningsavfall stillas
upp 1 transporttunnlarna runt dessa. Avfallsbehéllarna stills med hjilp av gaffeltruck
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direkt pa tunnelns botten. Stapling av flera behallare i hojd forekommer inte. I samband
med inlastning sker 6verfyllning av kollina med bergkross.
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5  Sikerhet och stralskydd vid drift av de olika
anliggningarna i systemet

5.1 Oversikt av sikerhets- och stralskyddsfrigor i olika skeden av
processen

5.1.1 Radioaktiva &mnen i anvint brinsle och hirdkomponenter

Det anvinda kdrnbrénslet karakteriseras av att det innehaller stora méangder av radio-
aktiva dmnen och ddrigenom avger en stark stralning. All hantering av det anvinda
branslet maste darfor ske stralskdrmat. Eftersom brénslet dven avger virme maéste
hanteringen och lagringen utformas s att virmen kan ledas bort. Brénslet hanteras

- darfor under vatten 1 bassénger eller 1 stralskdrmande behéllare. Vid transport mellan
anldggningarna ir bréanslet inneslutet i robusta transportbehallare som ger erforderlig
stralskdrmning. Om brénslet 4r relativt nyligen anviant (upp till ndgot tiotal ar efter
uttag) maste transportbehéllarna vara utrustade med kylfenor for att sdkerstilla att
branslet far tillracklig kylning.

Huvuddelen av de radioaktiva dmnena &r inneslutna i bréanslet eller brianslekapslingen.
En mindre del radioaktiva &mnen sitter pa branslekapslingens yta 1 form av beldaggning
med jarnoxider etc, s k crud. S& lange brinslestavama &r intakta 4r det endast denna
radioaktivitet som kan frigéras 1 samband med hantering av branslet. Den utgérs till
overvigande delen av Co-60. Mindre méingder cesium och transuraner kan ocksé finnas
1 cruden till 61jd av att branslet fran bérjan haft sma mingder uran pa ytan, eller att
bréanslet suttit 1 en reaktor med brinsleskador. Erfarenheten visar att en del bréanslestavar
skadas vid reaktordriften sa att uranbrinslet exponeras for vatten. Detta medfor dels att
de gasformiga radioaktiva &mnena kan frigéras snabbt (redan vid reaktorn), dels att en
langsam utlakning sker av 16sliga &mnen i bréanslet, frimst cesium. Erfarenheterna
hittills 1 Sverige &r att mindre 4n 0,3 promille av stavarna har skadats, vilket innebar att
ca 1 000 stavar av de totalt ca 3 miljoner brianslestavarna i det anvénda branslet fran det
svenska kdrnkraftprogrammet kommer att vara skadade. Brinsle med mindre brinsle-
skador kan hanteras pa samma sétt som intakt brénsle. Branslestavar med st6rre skador
demonteras och skickas till Studsvik fér inkapsling innan de fors till CLAB.

Radioaktiviteten i branslet avtar med tiden efterhand som de radioaktiva &mnena
sonderfaller och utsdnder stralning (figur 5-1). Under den forsta tiden efter att brinslet
har tagits ur reaktorn avtar radioaktiviteten mycket snabbt, till ca en hundradel pé ett
halvt ar. Direfter avtar hastigheten med vilket radioaktiviteten sjunker. Efter 30 &r har
radioaktiviteten sjunkit med ytterligare en faktor 10 - 20. For att dérefter minska
ytterligare en faktor tio krévs flera hundra 4r.
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Figur 5-1 Radioaktivitet i ett brinsleelement av typen SVEA 96 under de forsta 40
dren efter uttag ur reaktorn.

Under det forsta halvéret efter uttag avklingar de sdkerhetsmaéssigt viktigaste radioaktiva
gasemna, frimst jod. Nir brénslet transporteras till CLAB finns av gaserna endast den
radioaktiva #delgasen krypton kvar 1 brinslet.

Stralningsnivan fran de forbrukade hdrdkomponenterna ir fran bérjan lika hég som
stralningsnivan fran anvént kdmbrénsle. Eftersom strdlningen 1 hdrdkomponenter
huvudsakligen kommer fran Co-60 med en halveringstid pa ca S ar har den pa lang sikt
dock avtagit kraftigt. Liksom f6r det anvédnda brinslet sitter huvuddelen av de radio-
aktiva dmnena fast i materialet. En mindre del finns i form av crud pa komponenternas
ytor. Omfattningen av denna beldggning ar mindre f6r hirdkomponenter &n for brénslet.

5.1.2 Inriktning pa sikerhets- och stralskyddsarbetet

Sikerhets- och stralskyddsarbetet 1 samband med hantering av anvant kdmbrinsle,
hirdkomponenter och annat radioaktivt avfall ska:

- Tillse att straldoserna till personalen vid normal drift av anldggningama och vid
transporter halls tillfredsstillande laga.

- Tillse att utsldppen av radioaktiva dmnen till luft och vatten frén anldggningama
ar l4ga och under géllande gransvirden.

- Tillse att sannolikheten for hanteringsolyckor som kan leda till frigérelse av
radioaktivitet i anldggningen eller till omgivningen &r 13g.

- Tillse att hanteringen av brénslet sker sakert underkritiskt, d v s sd att ingen
sjdlvunderhéllande kedjereaktion kan starta i samband med hantering, samt att
sannolikheten for kriticitet i samband med hanteringsolyckor &r férsumbart 14g.
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En viktig forutsdttning &r darvid att huvuddelen av de radioaktiva dmnena #r bundna i
brénslet, vilket innebdr att det 1 forsta hand &r direktstralningen frén brinslet som man
behdver ta hinsyn till vid dimensionering av system och anldggningar. Aven om en
pl6tslig och omfattande brinsleskada skulle postuleras intriffa for det lagrade eller
hanterade brénslet blir konsekvenserna till omgivningen méttliga. Det finns inga meka-
nismer som kan leda till snabba utsléppsforlopp eller till att aktivitet i stérre mangd
sprids frén gammalt anvént kémbrinsle som lagras 1 bassénger. Effekttitheten i brinslet
vid lagring i CLAB &r ca 2 000 ganger lagre &n vad den var nér brénslet anvindes vid
drift av reaktorn. Detta medfor att det inte dr befogat med samma typ av sikerhets-
atgarder som for kamkraftverk, speciellt vad giller automatiska sékerhetssystem och
konsekvenslindrande system.

Vid transport till CLAB och vid hanteringen 1 CLAB hanteras brinsleelementen
antingen 1 transportbehéllare som ger stralskdrmning och skydd mot utslapp, eller fritt
under vatten som ger stralskdrmning.

Forflyttningen till inkapslingsanldggningen sker ocksé 1 vatten. I inkapslingsanligg-
ningen lyfts bransleelementen upp 1 luften. Detta sker 1 en stralskdrmad cell med egen
filtrerad ventilation. Efter att branslet placerats i kopparkapseln sker hanteringen med ett
lock pa insatsen till dess att kapseln forslutits s att man undviker spridning av luftburen
aktivitet. Efter att kapseln har forslutits 4r all radioaktivitet sikert innesluten i den tita
kapseln. Risken for luftburen aktivitet ar darefter obefintlig.

Strélningsnivan pa kapselns utsida 4r alltjimt s& hég att all hantering av kapseln méste
ske stralskdrmat eller fjéarrstyrt, ca 20 mSv/h pé 2 m avsténd fran kapseln. All normal
hantering 1 inkapslingsanldggningen och djupférvaret, liksom transporterna till djup-
forvaret, planeras ske stralskdrmat.

5.2 Mellanlagring i CLAB
5.2.1 Viktiga siikerhets- och stralskyddsaspekter

Hantering och lagring av brénsle &r den huvudsakliga verksamheten 1 CLAB och denna
dgnas dérfor sarskild uppmérksamhet. De viktiga sékerhets- och strélskyddsaspekterna
for CLAB ir framst kopplade till att brénslet ska hanteras och lagras pa ett sadant sitt
att dosbelastningen till personalen minimeras, samt s att brénslet kyls. Vidare ska
risken for aktivitetsfrigérelse hallas 1&g genom rening av vattnet 1 hanterings- och f6r-
varingsbassingerna, samt genom att hanteringsutrustningen forses med fallskydd sd att
risken for att tappa kassetter med brénsle 4r 14g. Brinslekonfigurationerna 1 CLAB ska
alltid vara sikert underkritiska.

Stralskyddet i CLAB ir utformat enligt samma principer som anvénds for kdmkraft-
verken. CLAB har dimensionerats fran stralskyddssynpunkt sa att den genomsnittliga
individdosen till personalen inte ska Gverstiga 5 mSv per &r. Brinsle och hdrdkompo-
nenter utgdr de viktigaste stralkdllorna i CLAB. For att minimera dosbelastningen till
personalen sker all hantering antingen med brénslet och hirdkomponenterna inneslutna 1
transportbehallare eller under vatten som ger stralskdrmning. Vid lagring av brénsle i
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vatten frigdrs en del aktivitet frin den s k cruden och frén lackande brénsle till bassing-
vattnet och vidare till olika system ddr den kan deponera pa ytor och ge upphov till
strélkéllor. Dessa system och komponenter placeras pa sidant sitt 1 stralskdrmade
utrymmen att de ger en begrénsad dos dven i samband med att utrymmena betrids for
drift och underhéll.

For att halla aktivitetskoncentrationen lag i1 bassidng- och processvatten renas vattnet
kontinuerligt med jonbytare och mekaniska filter. Nar dessa forbrukats gjuts de in 1
betong och hanteras som avfall. '

Utsléppen till omgivningen begrinsas genom att allt kontaminerat vatten filtreras innan
det slapps ut. Huvuddelen av vattnet atercyklas. Utslapp av luft fran zonindelat omrade
sker via ventilationsskorstenen. Utrymmen med potential for luftburen aktivitet, t ex
nedkylningscellerna och brinslehisschaktet ar forsedda med franluftsfilter innan Iuften
leds till skorstenen.

For att garantera att hantering och lagring av brénsle &r sdkert underkritisk har CLAB
och transportbehéllaren dimensionerats sa att marginal finns till kriticitet 4ven om
branslet skulle vara oanvént och 1 sitt mest reaktiva tillstdnd. I verkligheten finns
ytterligare en stor marginal eftersom allt brénsle som kommer till CLAB 4r anvint och
sdledes har en mycket 1ag reaktivitet. Kriticitetskontrollen astadkoms genom att brinsle-
elementen placeras med visst avstdnd sinsemellan eller genom att materialet i kasset-
terna 4r neutronabsorberande. Vid hantering av kassetterna 4r hanteringsmaskinen
utrustad med ett fallskydd sé att man inte ska kunna tappa en kassett pa ett sadant sitt att
brinslet dker ur den.

5.2.2 Konsekvenser vid normal drift

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personalen i CLAB hirrér fran en méngd olika typer av arbeten,
sdsom mottagning av transportbehéllare, urlastning och hantering av brinsle och
hiardkomponenter, 6vervakning av anldggningens system samt underhall. Erfarenheterna
fran dryga tio ars drift har varit mycket goda betraffande dosbelastningen. Den erhéllna
kollektivdosen till personal och entreprendrer har 1 genomsnitt varit ldgre n

100 mmanSv per é&r, vilket &r ca en tredjedel av vad som beréknades innan anldggningen
togs i drift. Aven individdoserna har varit 14ga, och den genomsnittliga rsdosen for
ber6rd personal har klart understigit S mSv/ér. Det finns ddremot vissa personal-
kategorier for vilka denna dos &verskridits vid flera tillfdllen, dock utan att hogsta
tillatna arsdos till personal har 6verskridits. Det géller frimst den personal som arbetar
med mottagning och preparering av transportbehallama. Har vidtas olika dosredu-

cerande atgérder.

Med hinsyn till att doserna till personalen 6verlag dr mycket laga slar latt arbetet
utanfor “normal drift” igenom i arsstatistiken. Det giller till exempel de
ombyggnadsarbeten som genomforts pa hanteringsutrustningen f6r att kunna hantera
kompaktkassetter, och ombyggnadsarbeten i CLAB:s ingjutningsanldggning.
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Utslapp fran anliggningen och omgivningspdverkan
Utsléppen av radioaktiva d&mnen via vatten och ventilationsluft & mycket sma.

Utsldppen via ventilationsluften kontrolleras kontinuerligt och omgivningspaverkan
berdknas. Aktiviteten hérrdr framst fran crud som frigérs till processventilationen i
tankar etc. Denna aktivitet domineras av Co-60. Om skadat brinsle anlidnder till CLAB
kan den gasformiga klyvningsprodukten Kr-85 sugas bort vid mottagningen och sléppas
ut via skorstenen. Utsldppen till luft under de senaste tio arens drift har uppgétt till ca
10-5 normutslépp, d v s ndgon eller nigra hundratusendelar av vad som tillats fran en
kamteknisk anldggning.

Kontaminerat vatten kontrolleras innan det pumpas ut fradn uppsamlingstankar och
blandas med kylvattnet fran anléggningen. Vattnet fors till den utsldppstunnel som
framst betjanar Oskarshamn block 1. Utsléppen 4r 1 forsta hand Co-60. Nir skadat
brénsle har tagits emot har dven en del Cs-137 sléppts ut. Utsldppen under de senaste tio
aren har uppgatt till nagra tiotusendelar av normutslapp.

Avfall fran CLAB

Det avfall som produceras 1 CLAB &r framfor allt anvénda filter och jonbytarmassor.
Dessa blandas med cement och gjuts in 1 betongkokiller. Annat fast aktivt avfall, t ex
filterpatroner och utbytta komponenter, gjuts in 1 stalfat eller i betongkokiller. Aktivi-
tetsinnehallet i avfallet 4r likvirdigt med det som kommer fran kidrnkraftverken.
Volymen &dr dock mindre, négra tiotal kubikmeter per ar.

5.2.3 Missodesanalys

Olika slag av storningar och missdden kan intréffa i anldggningen under dess drift. Man
skiljer mellan stdrningar vilka kan véntas ske under anlédggningens livstid, om 4n séllan,
och missdden vilka bedéms vara “mycket osannolika™ /5-1/.

Storningar
Négra stdrningar som beaktats 1 analysen &r:

- Komponentfel i kyl- och reningskretsen.
- Fel 1 hanteringssystemet.

- Operatorsfel.

- Vattenldckage och inre §versvimning.
- Aktivitetslackage.

- Bortfall av yttre elnét.

- Tryckluftsbortfall.
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- Datorbortfall.
- Begréinsad brand.
- Brénsleskada som uppstétt under transport.

- Felfungerande ventil 1 skyddsbox under uppfyllnad.

For var och en av dessa stdrningar har det fortsatta forloppet analyserats. Analysen visar
att CLAB:s system vil kan ta hand om dessa stémingar utan patagliga konsekvenser. En
viktig faktor &r darvid den stora vattenméngden 1 CLAB:s bassénger och den relativt
laga resteffekten 1 brénslet. Det medfor att alla uppvarmningsf6rlopp gar mycket lang-
samt och att tidsfristen till atgard oftast blir flera dygn.

En viktig faktor vid vattenldckage &r att inga genomforingar for rérledningar till
bassidngerna ska finnas pé en niva under den ldgsta bassingvattenniva som kan tilldtas
med hénsyn till séker kylning och erforderlig stralskérmning. Rorldckor kan dirfor inte
ge oacceptabla straldoser eller leda till utebliven kylning. Med hjélp av spidmatning kan
brinslets vattentdckning bibehallas.

For att undvika sdkerhetskonsekvenser av en begrinsad brand har CLAB utformats sé
att de funktioner som berdrs av branden antingen kan undvaras under reparationstiden
eller ocksa kan funktionen ¢vertas av komponenter och systemdelar som inte berérs av
branden.

Misséden
De misséden som analyserats 4r:

— Brand.

- Hanteringsmisséden.

- Nedfall av bergblock.

- Langvarig forlust av bassangkylning och spadmatning.

- Yttre paverkan och jordbdvning.

Brand

En mera omfattande brand skulle kunna ténkas sl ut all utrustning i en brandcell.
Sannolikheten for detta 4r 1&g pa grund av utformningen av anldggningens brandforsvar.
De virsta konsekvensemna av en s&dan brand skulle vara att de ordinarie kylsystemen
slutar att fungera. Provisorisk kylning och spddmatning fér da arrangeras. Tidsmargi-
nalerna hérfor 4r stora, flera dygn.

Hanteringsmissdden

De hanteringsmissdden som kan tidnkas 1 CLAB &r att man tappar ett brénsleelement, en
brinslekassett, eller en transportbehallare eller att branslehisskorgen faller ned. For att
minimera risken for tappat brinsleelement eller kassett har griparna givits speciella
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utformningar och olika automatiska f6rreglingar inférts pa hanteringsmaskinerma. Pa
samma sétt har hissen konstruerats med tanke pa att halla sannolikheten lag for att tappa
hisskorgen. Hisskorgen 4r dessutom utformad med en konisk botten som ger en hydro-
dynamisk ddmpning vid fall f6r att minska konsekvenserna for branslet och transport-
kanalen om hisskorgen skulle falla. Vidare finns det en mekanisk stétdampare under
hisschaktet.

Om ett brinsleelement eller en kassett tappas eller brinsiehisskorgen faller dr det dnda
troligt att brénslet inte skadas. Berdkningar visar att brénslet klarar de aktuella pakin-
ningarna. Erfarenheter fran tappade brinsleelement vid reaktorerna styrker detta. Om
man trots det antar att branslet skadas innebér det att gasformigt Kr-85 slépps ut till
luften i mottagningshallen eller forvaringsbyggnaden och vidare ut till omgivningen via
ventilationsskorstenen. Dessutom frigdrs en del Cs-134 och Cs-137 till basséngvattnet,
dir det sedan fdngas upp i reningsjonbytarna. Det virsta fallet 4r nir man tappar en
kassett pa en annan uppstilld kassett. Dosen 1 hallen till f6]jd av Kr-85 blir da som hogst
0,7 mSv och dosen till kritisk grupp utanfor anldggningen mindre #n 1 uSv. Dosen vid

- basséngkanten pa grund av att cesium 16ser sig i bassédngvattnet blir initialt 2 —

20 mSv/h. Denna avtar efterhand som vattnet renas fran cesium. Sannolikheten for att
tappa en kassett har berdknats till 2-10°/4r.

Skulle en transportbehéllare tappas vid transport frdn nedkylningscell till mottagnings-
bassdng, som &r det enda skede d det finns mojlighet for att locket ska ramla av fas pa
samma sétt som vid tappat brénsle utslapp av krypton och cesium. Konsekvenserna ér
dock ldgre. Med de laga lyfthojder som tilldmpas klarar byggnaden en fallande trans-
portbehéllare.

Nedfallande bergblock

Infor bergarbetena vid den planerade utbyggnaden av CLAB har konsekvenserna av att
ett bergblock 16sgdrs 1 den befintliga anldggningen och faller ner i en férvaringsbasséing
studerats. For att sdkerstélla att en sddan hindelse inte ska intridffa genomfors sprang-
ningsarbetena for CLAB etapp 2 pa ett noga kontrollerat sitt. Bergmekaniska utred-
ningar visar att olika studerade blocktyper 1 berget 6ver det befintliga bergrummet halls
kvar pé ett betryggande sétt. Kontrollprogram med métningar och observationer i
bergrummet genomfors for att sdkerstélla att eventuella skador pé bergforstarkningar
uppticks innan de kan leda till att bergblock 16sgors. For att ett bergblock ska kunna
16sgoras kréivs en samverkan av olika hindelser, ndmligen att kontrollprogrammet inte
f5ljs samtidigt som att ett bergblock 6ver huvud taget existerar mellan bergbultarna och
att den armerade sprutbetongen inte &r i fullgott skick pa den platsen.

Den teoretiskt storsta bergkil som kan férekomma mellan bergbultarna har en vikt pé ca
10 ton och en storsta sidoyta p& 7 — 8 m2. Om en sadan kil hypotetiskt faller med denna
yta ner pa uppstillda kassetter kan ca tio kassetter trdffas av blocket. Stérst aktivitets-
frigérelse uppkommer om dessa kassetter 4r av dldre typ och samtliga brinsleelement 1
kassetterna kommer fran tryckvattenreaktorer.

Dosen till kritisk grupp 1 omgivningen blir vid en sddan héndelse ca 3 uSv. Vid bas-
singkanten blir dosnivan pé grund av cesium ca 10 mSv/h direkt efter hidndelsen. Nivéin
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sjunker sedan genom rening av vattnet. Mitt 1 férvarsbyggnaden uppgér strildosen
under négra timmar till ca 4 mSv pa grund av Kr-85.

Om bergblocket faller i ett omrade av basséngerna som &r fritt frn kassetter kommer
pléaten pa bassidngens botten att skadas, medan betongkonstruktionen klarar paverkan
utan att det blir ett genombrott. Detta kan ge ett mindre ldckage till det kontrollerade
drinagesystemet.

Léangvarig forlust av basséngkylning och spddmatning

Vid forlust av ordinarie kylning och spiadmatning kan brinslets kylning och vattentiick-
ning ordnas pé ett antal olika sitt. Ett bortfall av dessa funktioner 1 veckoskala maste
darfor anses som mycket osannolikt. Temperaturhdjningen 1 férvaringsbasséngemna gar
mycket ldngsamt. Det tar ca en vecka att nd 90 — 95 °C. Om ingen spadmatning sker
sjunker vattennivan pé grund av avdunstning. Efter drygt 25 dygn skulle nivan na
brinslekassetternas 6verkant. Med tanke pa den ldnga tidsfristen, redundant 6vervak-
ning och majligheten att tillféra vatten pa olika sétt, i sista hand brandvatten, &r sanno-
likheten fOr att branslet frildggs férsumbar.

Yttre paverkan och jordbdvning

Forvaringsbyggnaden med sina forvaringsbassénger har dimensionerats for att klara de
belastningar som kan uppsta vid en jordbavning utan att det lagrade branslet skadas.
Hanteringsmaskiner och traverser faller inte ned 1 bassédngerna och skadar brinslet. De
markforlagda byggnadema &r inte dimensionerade mot jordbévning eftersom mingden
bransle i dem &r liten.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man konstatera att inga stérmingar eller misséden 1 CLAB kan
leda till stora konsekvenser 1 anldggningen eller till omgivningen. De stérsta kon-
sekvenserna far man om man tappar en brinslekassett eller om ett bergblock skulle falla
ner i samband med utspriangning av ett nytt bergrum. Sannolikheten f6r sédan héndelser
ir 14g och konsekvenserna mattliga.

5.2.4 Langsiktig mellanlagring i CLAB
Fortsatt kontrollerad drift

CLAB har ursprungligen konstruerats med forutséttningen att drifttiden skulle bli ca

60 &r (1985 till ca 2045). Med hinsyn till att denna driftperiod kan komma att utstréckas
har SKB studerat konsekvenserna av fortsatt lagring 1 CLAB:s bassénger under lang tid
/5-3/. Som framgér av avsnitt 4.2.4 visar studien att lagringen kan utstrédckas till minst
100 &r, under forutsittning att lagringen fortsatt sker under kontrollerade former. Genom
regelbundet underhall och utbyte av komponenter férsdmras inte anldggningens siker-
hetsfunktioner. Genom att radioaktiviteten 1 brénslet avtar med tiden och ddrmed &ven
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resteffekten kommer konsekvenserna av stérningar och misséden 1 anldggningen att bli
mindre med tiden. Tidsmarginalerna for att dtgérda intriffade driftstSrningar ékar i
motsvarande grad. Aven svarare misséden, som kunde bli en konsekvens av aldring, far
ddrigenom ocksé begrinsade konsekvenser 1 anldggningen eller till omgivningen.

Overgiven anliggning

For att mellanlagringen 1 CLAB ska kunna ske sikert krivs det att kylningen av brénslet
bibehélls, d v s att kyl- och reningssystemen behalls i drift. Om man av ndgon anled-
ning, t ex krig, skulle behéva dverge CLAB utan att dessa funktioner halls igéng blir
konsekvenserna diremot avsevirda /5-4/.

Eftersom resteffekten 1 brénslet ar betydande dven pa ldng sikt kommer vattnet i for-
varingsbassidngerna sakta att virmas upp och avdunsta. Detta leder till att vattennivan i
bassingerna sakta sjunker. Eftersom man samtidigt kan anta att man upphér med att
pumpa ut bergvatten frdn férvaringsdelen kommer en del vatten att tillféras bassingermna
genom inlickande grundvatten. Under mycket 1dng tid, ndrmare 300 ar, kommer dock
resteffekten 1 brinslet att vara sd hog att vattnet kring brinslet kommer att avdunsta om
man inte aktivt tillfor nytt vatten. Detta leder till att briansleelementen torrldggs och
temperaturen 1 branslet blir s& pass hog att omfattande brinsleskador inte kan uteslutas.
Det leder till att radioaktiva dmnen, frimst Kr-85 och Cs-137, frigérs frén brénslet till
luften 1 forvaringsdelen och vidare ut till omgivningen. Dosen till en person pa ca en
kilometers avstind blir ca 100 mSv/ar, vilket inte dr acceptabelt. P4 sikt sker dven ett
utslépp till grundvattnet, och ut till Ostersjon vilket ger en dos pa ca 10 mSv/4r till
kritisk grupp.

5.3 Inkapsling
5.3.1 Viktiga sikerhets- och stralskyddsaspekter

Verksamheten vid inkapslingsanlaggningen utgérs huvudsakligen av inkapsling av
anvint kirnbrénsle 1 kopparkapslar. Hantering av hardkomponenter i anldggningen
berdrs dirfor inte nirmare 1 detta avsnitt. Den totala aktivitetsméingden i inkapslings-
anldggningen &r tdmligen liten 1 jdmfGrelse med den 1 kdrnkraftverken och CLAB, och
den 6vervdgande delen av aktiviteten 4r fast bunden i brénslet. Innan det anvinda
brénslet dverfors till inkapslingsanldggningen har det avklingat i ca 30 &r. Under denna
tid har radioaktiviteten i brinslet minskat avsevirt och de flesta flyktiga klyvnings-
produkter avklingat.

De inledande momenten av hanteringen i inkapslingsanldggningen sker under vatten
vilket ger stralskydd vid verifiering av branslets identitet och omlastning till transport-
kassetter. Ovrig hantering i anliggningen sker fjirrmanévrerat med branslet placerat i
stralskdrmande celler med egen filtrerad ventilation. Aven efter inkapsling &r strilnings-
nivéan pé kapseln s& hog att normal hantering sker fjéarrstyrt. Forst sedan kapseln
placerats 1 en stralskdrmad transportbehéllare 4r strdlningsnivéan sédan att rutinméassig
hantering kan ske utan ytterligare skarmning.
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Strdlskyddet i inkapslingsanldggningen 4r, liksom i CLAB, utformat enligt de principer
som anvénds vid kdrnkraftverken. Detta innebér att anldggningen 4r dimensionerad si
att individdosen till personal inte ska Gverstiga 5 mSv/ar.

Aktivitetskoncentrationerna i bassingernas vatten halls pé en 18g nivd genom rening
med jonbytare och mekaniska filter. Nar dessa forbrukats omhindertas de vid CLAB
tillsammans med avfall fran verksamheten vid CLAB.

Luftburen aktivitet 1 anliggningen kan férekomma som aerosol eller i gasform. Luft frén
vissa utrymmen filtreras genom partikelfilter for att minimera méngden luftburen
aktivitet. All franluft passerar genom ventilationsskorstenen, dir aktivitetsinnehallet
mits kontinuerligt.

For att garantera att hanteringen av brénsle ar siker utformas anldggningen, transport-
kassetterna och kapseln pd ett sddant sétt att samma krav pa kriticitetssékerhet uppfylls
som 1 CLAB. Detta sékerstills bl a genom att transportkassetterna 4r utformade pa
samma sitt som lagringskassetterna i CLAB, trots att de har plats for firre brinsle-
element. Kriticitetssékerheten ska vara uppfylld med marginal dven vid onormala
héndelser som att kassetter med bransle tappas eller vilter vid hantering, eller att
bransleelement placeras 1 fel kassett. For kriticitetssdkerheten i kapseln kan det bli
aktuellt att tillgodorékna sig att brénslet har en viss utbranning och dirmed 4r mindre
reaktivt f6r det fall att kapseln vattenfylls.

5.3.2 Konsekvenser vid normal drift
Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal 1 inkapslingsanldggningen harrér frén hantering, 6ver-
vakning och underhall 1 samband med inkapsling. Den totala kollektivdosen till
personalen berdknas uppga till ca 20 mmanSv/ar vilket motsvarar en individdos pa ca
1 mSv/ar /5-5/.

Utsldapp frdan anldggningen

Utslappen av radioaktiva &mnen till vatten och ventilationsluft berdknas bli mycket smé.
Eftersom det framst 4r omlastning av brinsle som ger upphov till dessa utsldpp berdknas
de uppgé till samma nivéer som utslédppen fran hanteringen i CLAB, d v s nagra
tiotusendelar av normutslépp.

Utsldppen med ventilationsluften till omgivningen kontrolleras kontinuerligt och
omgivningspaverkan berdknas.

Avfallsvatten frén anlidggningen fors ut till omgivningen via CLAB. Vattnet kontrol-
leras med avseende pé aktivitetsinnehdll innan det, fran uppsamlingstankar, pumpas ut
och blandas med kylvatten frin anlédggningen. Dérefter fors vattnet till den utslapps-
tunnel for kylvatten som fraimst betjanar Oskarshamns block 1.
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Avfallsproduktion

I inkapslingsanldggningen uppkommer, i huvudsak, samma typer av lag- och medel-
aktivt avfall som vid CLAB. Huvuddelen av avfallet fran inkapslingsanlidggningen fors
till CLAB och hanteras dir, tillsammans med avfall fran verksamheten 1 CLAB.
Avfallshanteringen 1 CLAB redovisas 1 avsnitt 5.2.2 ovan.

5.3.3 Missodesanalys

Olika slag av hindelser kan intréffa 1 inkapslingsanldggningen under dess drift. Stor-
ningar kan tinkas intrdffa under anldggningens livstid, 4&ven om vissa av dessa hindelser
forvintas ske mycket sdllan. Missdden berdknas déremot vara mycket osannolika.

Storningar
De stémingar som analyserats kan uppst& som en f6ljd av olika héndelser:

- Komponentfel i kyl- och reningssystem.

- Fel 1 hanteringssystem.

- Operatorsfel.

- Vattenldckage och inre 6versvimning.

- Aktivitetsldckage.

- Bortfall av yttre nit.

- Tryckluftsbortfall.

- Datorbortfall.

- Begrinsad brand.

De stérningar som ndmns ovan har analyserats med avseende pd deras konsekvenser och
behov av atgirder. Stéringarna leder inte till nagra skador pa brinslet i anldggningen
eller till nagra konsekvenser for omgivningen. Konsekvenserna i anldggningen varierar
fran inga alls till kortare eller langre driftavbrott i berérda system eller utrymmen,
beroende pa storningens omfattning. Anldggningen &r utformad s att vésentliga
funktioner som berérs av stérningar kan dvertas av andra system eller systemdelar,

alternativt avvaras helt under viss tid. Brandskyddet 4r utformat for att bl a férhindra att
en “begrinsad brand” utvecklas till en “’st6rre brand”.

Misséden

De missdden i samband med drift av inkapslingsanldggningen som analyserats 4r:
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- Brand.
—  Hanteringsmissdde.

- Yttre paverkan.
Brand

En stérre brand i ett stillverk eller en kabelkulvert kan sla ut elmatningen till ett stort
antal komponenter. Om den yttre matningen forloras kan viktiga funktioner uppratt-
hallas genom att dieselgeneratorer kopplas in. Kylning av bassingerna upphdér dock vid
en sadan hindelse. Om det &r risk att den maximalt tilldtna temperaturen verskrids kan
uppstillt bréansle foras tillbaka till CLAB via brénslehissen och branslehanterings-
maskinen, som bada kan kraftmatas med dieselkraft.

Hanteringsmisstden

De hanteringsmissdden som studerats 4r att man tappar brianslehisskorg, brinsleelement,
brinslekassett, kapsel eller transportbehallare, eller att vagnen i transportrampen skenar.
Riskerna for att sddana handelser ska kunna intréffa har minimerats genom gripverk-
tygens utformningar och foérreglingar hos hanteringsmaskinerna. Konsekvenserna av en
tappad brinslehisskorg och atgirder som vidtagits for att minimera dessa redovisas 1
avsnitt 5.2.3 ovan.

Om ett bransleelement eller en kassett med brénsle tappas i1 en bassdng uppkommer
troligen inga skador pa branslet, eftersom fallhéjderna ar begransade och kassetterna har
konstruerats s att de fungerar stétupptagande vid en sddan hindelse. Skulle skador pa
brinslet anda uppkomma frigérs Kr-85 som gasformig aktivitet till luften i hanterings-
hallen och vidare ut till omgivningen via ventilationsskorstenen. I bassdngvattnet frigérs
aktivitet i form av Cs-137. Genom rening av vattnet med filter och jonbytare sjunker
aktiviteten kontinuerligt. For att paskynda reningsprocessen 1 den aktuella bassdngen
finns mojlighet att leda hela reningsflédet till denna bassidng. Den stérsta skadan
uppkommer om en kassett tappas pa en annan kassett. Stréldoserna och utslédppen av
aktivitet blir dock l4gre dn for motsvarande hindelse i CLAB (jfr avsnitt 5.2.3), efter-
som allt brinsle som fors till inkapslingsanldggningen har klingat av i ca 30 ar och
aktivitetsinnehallet ddrmed reducerats avsevart.

Om ett brinsleelement eller en kassett med brénsle tappas 1 hanteringscellen kan en
skada pé brinslet inte uteslutas vid lyfthjder pé upp till 6 m. Liksom vid skadat brénsle
i en bassing, frigérs Kr-85 och fors via ventilationsskorstenen ut till omgivningen.
Ventilationssystemet forhindrar att den luftburna aktiviteten sprids till andra utrymmen 1
anldggningen.

Om vagnen 1 transportrampen skenar férvéntas inga brénsleskador uppkomma. Vatten-
motstandet gor att vagnens hastighet blir 1&g och stétddmpare 1 nedre 4nden p& rampen
gor att pafrestningarna minskas.
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For att forhindra allvarliga konsekvenser om en kapsel med brénsle tappas finns stét-
ddmpande utrustning vid samtliga positioner dir kapseln lyfts. Stéd finns ocksa
installerade for att forhindra att kapseln vilter.

Om transportbehéllaren tappas i anldggningen uppkommer inga skador p& behallaren,
men déremot kan skador uppsta pa byggnaden vid fallet.

Yttre paverkan

Tillslutna transportbehallare férvintas behalla sin integritet vid de belastningar som
uppkommer vid en jordbdvning. Inkapslingsanldggningen ir, liksom de markforiagda
byggnaderna 1 CLAB, inte dimensionerad for jordbdvningar, eftersom anliggningen
innehéller relativt smé méngder brinsle.

Sammanfattning

Den miéngd brénsle som forekommer 1 anléggningen &r liten jamf{6rt med méngderna i
CLAB och kimnkraftverken. Konsekvenserna for anldggningen och dess omgivningar
vid stérningar och missdden &r smé. Det brénsle som finns i inkapslingsanlidggningen
kan vid ett misséde aterforas till CLAB, vilket gor att doserna till personal begrinsas
vid eventuella aterstéllningsarbeten.

5.4 Transporter
5.4.1 Viktiga sikerhets- och stralskyddsaspekter

Transportsystemets huvudsakliga uppgift 4r att transportera inkapslat brinsle fran
inkapslingsanldggningen till djupforvaret. Till detta kommer transporter av langlivat
lag- och medelaktivt avfall fran inkapslingsanldggningen, CLAB och Studsvik till
djupférvaret. Transporterna, som enligt huvudalternativet kommer att ske med fartyg
och/eller jarnvig (landsvig), gbrs med transportbehallare som &r speciellt avsedda for
dndamalet. Behallarnas funktion &r att utgdra strélskdrm for personal och omgivning,
och att sikerstélla att ingen radioaktivitet frigérs i hindelse av en transportolycka.
Vidare dr behéllaren konstruerad sé att den avgivna restvirmen 1 brinslet leds bort, s&
att varken kapseln eller behéllarens yta far for hog temperatur.

Transportsystemet dr uppbyggt efter de erfarenheter som finns av sj6transporter med
M/S Sigyn av anvint kdmbrénsle frén kirnkraftverken till CLAB och radioaktivt
driftavfall till SFR. Nér det géller transporter av behéallare med radioaktivt material pa
jarnvig finns erfarenheter fran Tyskland och andra europeiska lander.

Stralskyddet vid transporterna ar utformat sa att inget moment i hanteringen ska med-
fora att individdoserna till personalen 6verstiger 5 mSv/ar.

Eftersom kapslar med brinsle och kokiller med ldnglivat 14g- och medelaktivt avfall har

kontrollerats med avseende pa tithet och kontamination, finns ingen fri aktivitet 1
transportbehallarna och darmed sker inga utslapp av radioaktivitet till omgivningen vid
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normal drift. Transportbehallarnas utsida dr ddrmed ocksa fria frén kontamination och
radioaktivt avfall uppkommer dérfor inte heller vid hanteringen.

Négon risk for att kriticitet ska uppsté i en kapsel under transport foreligger inte, bl a
eftersom brénslet &r torrt och dessutom utbrint. Vid dimensioneringen av kapseln stills
dock kravet att kriticitet inte ska kunna uppsta, dven om kapseln vattenfylls.

En mer detaljerad redovisning av sikerhet och stralskydd vid transporter ges 1 /5-6/.

5.4.2 Konsekvenser vid normal drift

Strdlskydd och straldos till personal

En av transportbehéllarnas funktioner &r att utgéra stralskédrm for personal och omgiv-
ning. Behallama &r darfor dimensionerade s att den hogsta dosraten pé behéllarens yta
alltid understiger 2 mSv/h och pd 2 m avsténd frén ytan 0,1 mSv/h. Detta medfor att
arbeten kan utfGras intill behédllama utan ytterligare skyddsatgirder.

Hantering av transportbehéllare sker i samband med lastning och lossning pé fordon vid
inkapslingsanlaggningen, CLAB, Studsvik, djupférvaret och eventuell omlastnings-
hamn. Arbetet med de olika hanteringsmomenten kommer inte att klassificeras som
arbete dér risken for doser 6ver 5 mSv/ér foreligger och ses dérfor inte som radiologiskt
arbete. Detta innebdr att samma regler géller f6r personal som ombesdrjer dessa
transporter, som for anstillda pa vanliga handelsfartyg, hamnar, etc. I enlighet med
tidigare praxis kommer emellertid personalen att kontrolleras pd samma sitt som
personal inne 1 de kdmtekniska anldggningama, innebérande att SSI:s foreskrifter for
personstralskydd tillampas.

Utsldpp fran transportsystemet och omgivningspaverkan

Kapslar med anvint brénsle och kokiller med lénglivat ldg- och medelaktivt avfall har
innan de placerats 1 transportbehéllare kontrollerats med avseende pd kontamination och
tithet. Nagon kontamination 1 eller pa transportbehéllarna ska dérfor inte forekomma
och dirmed inte heller nigra utslapp av radioaktivitet till omgivningen.

Avfallsproduktion

Eftersom ingen fr1 aktivitet forekommer vid hanteringen, uppkommer inte heller ndgot
radioaktivt avfall i samband med transporterna.

5.4.3 Missddesanalys

Olika typer av hindelser och olyckor kan intréffa i samband med transporter till djupfor-
varet. Transportsystemet &r uppbyggt pé ett sddant sitt att sannolikheten f6r olyckor ska
vara 1ag. Transportbehéllaren &r dessutom dimensionerad for att klara av pékénningar i
samband med olyckor vid transport. Ett antal hdndelser har analyserats for sévil
sj6transporter som landtransporter.
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Sjotransporter

Héndelser under en sjétransport som skulle kunna paverka transportbehallara
innefattar:

- Olyckor 1 samband med lastning och lossning (fordon och/eller behallare
overbord).

- Grundstdtning av fartyg.

- Fartygskollision.

Grundstdtningar &r relativt vanliga, men kan inte ge upphov till sddana krafter att
behallarna 1 lastrummet pverkas. En grundst6tning ger séledes inga skador pa lasten.

Fartygskollisioner &r inte heller helt ovanliga. Sddana ger skador pa fartyget, men san-
nolikheten f6r att den dubbla bordldggningen ska penetreras 4r 1ag. Ett antal handelse-
forlopp med allvarliga fartygsolyckor har dock analyserats:

- Kraftig fartygskollision som leder till mekanisk paverkan pa last i lastrummet.

- Fartygsolycka som leder till att fartyget sjunker.

- Fartygsolycka som leder till att behallare faller 6verbord och sjunker.

- Langvarig och omfattande brand pa fartyget.

Mekanisk piverkan pa behallare 1 lastrummet

En allvarlig kollision, som medfor att det andra fartyget tringer in i lastrummet, innebér
att transportbehéllaren kan skadas. Den tdta kapseln ska dock sikerstilla att brinsle-
elementen inte kommer 1 kontakt med omgivningen. Skulle p&verkan vara av en saddan
omfattning att badde behéllare och kapsel skadas allvarligt kan emellertid #ven brinsle-
elementen inuti kapseln bli skadade. Detta leder i sin tur till en frigérelse av gasformigt
Kr-85, vilket vid ogynnsamma véderleksforhéllanden kan leda till att en person p& 5 km
avstand under hela olycksforloppet utsétts for en straldos pd 5:10-6 mSv.

Behaéllare faller 6verbord och sjunker, eller fartve med behéllare sjunker

En transportbehallare som faller till havets botten kan skadas vid slaget mot botten, s&
att vatten tringer in. Om kapseln inuti beh8llaren 4r tét forblir den sé tills en biargning
foretas. Om kapseln skadas pabérjas en langsam utlakning av brinslematerial som
fortgar tills bargning sker. Utlakningen innebdr att gasformig Kr-85 avgér till vattnet
efter tryckutjimning och dérifran vidare till luften. Dessutom kan en ldngsam utlakning
av cesium dga rum. Utspadningen i havsvattnet leder till att koncentrationerna av dessa
dmnen blir mycket laga.

Om fartyg med behéllare sjunker blir skadorna pa behéllarna inte vérre 4n i det ovan
beskrivna fallet.
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Langvarig och omfattande brand pa fartyget

En kollision med ett fartyg lastat med brandfarligt material, t ex ett tankfartyg, kan leda
t1ll en ldngvarig och hiftig brand ombord pé bada fartygen om de inte kan separeras
efter kollisionen.

En brand ger i sig inte upphov till utslépp av radioaktivitet, eftersom kapseln tél upp-
hettning. Dessutom stiger temperaturen inuti transportbehéllaren langsamt, eftersom
dess stora massa gor att det tar l&ng tid att virma upp materialet.

En radiologisk paverkan kraver sdledes att en behéallare blivit skadad till f6]jd av
kollisionen och att den dérefter utsitts for en ldngvarig brand.

Konsekvenserna, utdver de som beskrivits ovan for mekaniskt skadad behallare, r att
cesium kan frigoras vid temperaturer upp mot 600 °C. Detta kan i sé fall leda till att
individdosen pé 5 km avsténd och vid ogynnsamma vaderleksforhéllanden uppgér till
4-10-4 mSv.

Landtransporter

Landtransporter férekommer dels vid hantering med terminalfordon, dels vid transporter
med jarnvig (eller pa landsvig). Olyckor med begrénsad omfattning sdsom:

— fall av behallare under pagéende lyftoperation

- fall av behallare fran fordon eller jamvigsvagn

— kollision med vigfordon

— kollision med tég

- ursparning av tag

- fall av féremél ovanpa behéllare
leder inte till nagra radioaktiva utslépp.
Hindelser som kan leda till konsekvenser 1 form av frigérelse av radioaktivitet omfattar:

- Extrema olyckor som ger mycket héga mekaniska padkanningar pa behallaren.

- Extrema olyckor som ger upphov till brand som péaverkar behéllaren under l&ng
tid.

Beroende pa forloppet av och omsténdigheterna kring dessa extrema olyckor blir
forutsittningarna for att dessa ska leda till frigérelse av radioaktivitet mycket olika.

Mekanisk paverkan pi transportbehallare och kapsel

De flesta typer av olyckor med mekanisk paverkan pa transportbehéllare ska inte med-
fora att dess tdthet paverkas. Detta &r t ex fallet vid ursparning, kollision med
stillastdende foremal eller om ekipaget kor i diket eller vélter. Inte heller om ekipaget
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kolliderar med métande eller korsande trafik och behéllaren lossnar pa grund av belast-
ningen, ska paverkan bli sddan att dess tathet paverkas. Behallaren ska téla kollision
med stdrsta tinkbara fordon utan att bli otdt. Som ett ytterligare skydd finns dessutom
kapselns tathet som ska sékerstélla att brénslet inte avger ndgra radioaktiva dmnen vid
sédana héndelser.

Ett hypotetiskt fall da bade behéllare och kapsel krossas har studerats, &ven om négon

sddan hindelse inte har identifierats. Ett sddant f6rlopp, skulle for en person pa 1 km
avstand och vid ogynnsamma viderleksforhallanden ge en individdos p4 ca 5:10-5 mSv.

Langvarig brand

En brand ger, liksom i fallet med sjotransporter, i sig inte upphov till utslépp av radio-
aktivitet, utan maste kombineras med mekaniska skador péd behallare och kapsel for att
detta ska kunna intraffa. Med dessa antaganden kan en frigérelse av Kr-85 och cesium
till omgivningen med samma fSrutsittningar som ovan att kunna leda till en individdos
pa maximalt 2-10-4 mSv.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det krdvs mycket extrema olyckor vid s&vél
sj6- som landtransporter for att transportbehéllare och kapsel ska skadas pé ett sddant
sitt att aktivitet kan frigéras. Sannolikheten for sddana typer av olyckor bedoms som
mycket 14g. En s&dan frigérelse av radioaktivitet leder dessutom till mycket begrdnsad
péverkan pi personer i omgivningen. Individdoserna vid s&dana olyckor uppgér
maximalt till samma nivaer som erhélls under nagon eller nagra timmar frdn normal
bakgrundsstralning.

5.5 Deponering av anvint brinsle och linglivat 1ig- och medelaktivt
avfall

5.5.1 Viktiga sikerhets- och strilskyddsaspekter

Driften av djupforvaret innebir mottagning och deponering av inkapslat brénsle och
kokiller eller fat med langlivat 14g- och medelaktivt avfall. Hanteringen 1 anldggningen
ar utformad med inriktning pa personalens sdkerhet och minimering av dosbelastningen.
Konstruktionen av djupforvaret grundas pa de sdkerhets- och stralskyddsprinciper som
tillimpas vid kdrnkraftverken och andra kérntekniska anldggningar.

Verksamheten #r planerad pé ett sddant sitt att den arliga individdosen till personal inte
ska 6verskrida 5 mSv. De radioaktiva dmnena som hanteras i1 djupforvaret ar av tva slag.
Det hogaktiva brénslet 4r inkapslat i kapslar av koppar med insatser av gjutjdrn. Lang-
livat 14g- och medelaktivt avfall 4r inneslutet i kokiller eller fat. Avfallet hanteras i
stralskidrmande transportbehéllare. Nér avfallet lyfts ur behéllarna f6r deponering sker
hanteringen fjérrstyrt eller bakom speciella strélskdrmar. Nagon frigérelse av radio-
aktivitet ska inte fSrekomma under hanteringen eftersom kopparkapselns tithet bevaras
under de missdden som eventuellt kan uppsté. Aven i kokiller och fat dr radioaktiviteten
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fast bunden, vilket gor att den hélls kvar, eller kan samlas upp 14tt om sprickor skulle
uppstd om behéllarna tappas. Radon fran berget maste beaktas pd samma sitt som vid
gruvverksamhet. Detta stéller speciella krav pé ventilation.

Anldggningen ger inte upphov till utsldpp av luft- eller vattenburen radioaktivitet som
harrdr fran avfallet. Daremot avgar radon med ventilationsluften. Méngderna beror pa
radonhalterna 1 berget pa platsen for djupférvaret.

Deponering och utbyggnad av nya deponeringstunnlar planeras pagé parallellt. Dessa
verksamheter halls avskilda frén varandra, sé att den f6rra bedrivs som radiologisk
verksamhet, medan den senare bedrivs som konventionell gruvhantering. Verksam-
heterna avskiljs med portar som bade medger flexibilitet och kontrollerad avskiljning.

5.5.2 Konsekvenser vid normal drift

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal hdrrdr frén olika moment i hanteringskedjan fran mot-
tagning av transportbehallare till deponering pa avsedd plats i forvaret. De arbets-
moment som forvéntas ge ett bidrag till personalens kollektivdosbelastning 4r
hanteringen i driftbyggnaden ovan jord och hantering och deponering med depone-
ringsmaskinen under jord. Ddremot f6rvintas inte transporter mellan ovanjords- och
underjordsanliggningarna i rampen, hantering 1 omlastningshall eller transporter till
deponeringsmaskinen ge négot bidrag till personaldosen bortsett fran radonet.

Den totala kollektivdosen till personalen berdknas uppga till 30 mmanSv/ar vilket
motsvarar en individdos pa 1,5 mSv/ar. Den laga dosbelastningen till personal vid
normal drift, gor att enstaka incidenter eller underhall/reparationer kan leda till markbart
forh6jda kollektivdoser. Detta motverkas sé langt mojligt genom t ex montering av
tempordra stralskiarmar /5-7/.

Utslipp fran anldggningen

Anliggningen ger inte upphov till ndgon luftburen aktivitet som harrdr fran avfallet.
Diéremot kommer radon fran berget att ga ut med ventilationsluften. Radon tillfors
forvaret genom avgang fran bergets ytor, fran krossat berg och fran inldckande grun-
dvatten. Mingden radon som tillférs forvaret 4r beroende pa radonhalten pa den aktuella
platsen for djupforvaret. Ventilationsanldggningen dimensioneras med hansyn till de
lokala forhallandena. Métning av radon gors 1 olika utrymmen i anldggningen sa att
ventilationsflddet vid behov kan justeras.

Vatten som sldpps ut frén anldggningen hérrdr 1 huvudsak fran berget. Vattnet innehéller

inte radioaktivitet fran avfallet, men ddremot en viss méngd radon. Huvuddelen av
radonet avgar genom avluftning av vattnet innan det nar utslappsledningen.
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Avfallsproduktion

Driften av djupforvaret ger inte upphov till nagot radioaktivt avfall, eftersom ingen fri
aktivitet forekommer 1 anldggningen.

5.5.3 Missddesanalys

Hiandelser som avviker fran normal drift av djupforvaret indelas i stérmingar, som kan
forvintas intrdffa ndgon gang under anldggningens drifttid, och misséden, som berdknas
vara mycket osannolika.

Storningar
De stdrningar som analyserats kan uppsta till f61jd av en rad olika héndelser:

- Fel 1 hanteringssystem.
- Begrinsad brand.

- Fel i forsorjningssystem (ventilation, bergdranage, bortfall av yttre nit,
tryckluftsbortfall, datorbortfall).

- Péverkan frén bergdrivning.

- Yttre pdverkan (jordbavning, Sversvimming, aska).

De stérningar som ndmns ovan har analyserats med avseende pa deras konsekvenser for
hanteringen och stralskydd for personal. Resultaten av dessa analyser visar att ingen av
dessa storningar leder till spridning av radioaktiva &mnen i anldggningen. Kon-
sekvenserna for driften av anldggningen varierar fran ingen paverkan alls till kortare
eller lingre driftavbrott i hanteringen beroende pa stérningens art och omfattning.
Anliggningen &r utformad s att storingar 1 deponeringen 1 en tunnel kan medfora att
den tunneln stings av under kortare eller langre tid, medan deponeringen fortsétter 1
andra tunnlar.

Misséden

De missdden 1 samband med drift av djupforvaret som analyserats &r:

-~ Tappad last.
- Kollisioner.
- Brand.
Tappad last

Ett hanteringsmissdde kan leda till att lasten tappas vid flera moment av hanteringen.

Tappad last i rampen mellan ovanjords- och underjordsanlidggningarna leder inte till att
transportbehallare eller kapsel kommer till skada, och ddrmed inte till ndgon frigorelse
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av radioaktivitet. Arbetet med omhéndertagande av den tappade behéllaren i den trénga
tunneln kan leda till en dosbelastning som motsvarar ca 1 % av den beridknade arsdosen
till personalen vid normal drift. En tappad transportbehallare med kokiller med Ianglivat
lag- och medelaktivt avfall leder inte heller till att transportbehallaren kommer till
skada. Déaremot kan kokillerna brytas sénder, vilket kan leda till att strdlningen blir
hogre &n vid normal drift nér behallaren 6ppnas for deponering. Ndgon frigérelse av
aktivitet ska dock inte férekomma, eftersom den 4r bunden 1 avfallet.

Tappad last 1 omlastningshallen innebér att en kapsel som lyfts ur transportbehéllaren
kan utséttas for ett fall p4 maximalt 5 m. Ett s&dant fall kan leda till skador pa kapselns
yta, men inte till att kapselns tithet paverkas. Felaktiga delar i lyftutrustningen kan
atgirdas utan att personalen utsitts f6r 6kade straldoser.

Tappad kapsel vid deponering kan leda till att kapseln antingen tappas ner i depone-
ringshalet, eller pa dess bentonitkant. Kapseln skadas inte av ett sddant fall, men en
visuell inspektion av kapseln kan krévas.

Tappad transportbehéllare kan inte leda till att kapseln med brénsle skadas, eftersom si
héga lyft som skulle krévas for detta inte féorekommer 1 anldggningen.

Kollisioner

Ett antal transporter kommer dagligen att g& i vardera riktningen genom rampen. Detta
innebdr att kollisioner mellan fordon 1 rampen inte kan uteslutas. Schemaldggning av
transporterna, automatisk styrming och manuell 6vervakning ska dock sékerstilla att
sidana hindelser inte intrdffar. Konsekvenserna av en kollision blir sma pé grund av de
l4ga hastigheterna i rampen. I det svéraste fallet vilter ett fordon med samma resultat
som beskrivits 1 avsnittet ovan om tappad last.

Brand

En st6rre brand 1 underjordsanldggningen av forvaret kan, som vid all verksamhet under
jord, leda till mycket stora svarigheter f6r personalen. Genom sektionering delas
lokalerna under jord upp sa att spridning av brand och brandgaser i gérligaste man
undviks.

Brand i anldggningen har liten sannolikhet eftersom méngden brinnbart material ar
liten. Forutom avskilda forrad f6r drivmedel och reservkraftsdiesel, dr det huvudsak-
ligen kablar och annan elmateriel som utgér brandrisk.

Konsekvenserna av en brand i f6ljande utrymmen under jord har analyserats:

- Centralomradets bergshallar.
- Rampen.
- Transporttunnlarna.

- Deponeringstunnlarna.
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- Schakt.

- Deponeringsdel for 6vrigt avfall.

En brand i centralomradets ventilationshall kan medféra utrymning av bergslokalerna.
Vid brand 1 transporttunnlar, deponeringstunnlar eller deponeringsdel for 1anglivat 1ag-
och medelaktivt avfall avbryts pdgdende deponeringsarbete och tunnlarna utryms. Vid
brand i centraldelens hall for eldistribution eller 1 rampen kan padgdende deponerings-
arbete avslutas. Brand i deponeringsmaskinen kan leda till att den kapsel som héller pa
att deponeras maste foras tillbaka medan utrustningen repareras. Daremot skyddas
kapseln av stralskdrmstuben och skadas inte av branden.

Sammanfattning

Stérningar och misséden vid drift av djupforvaret leder inte till ndgra utsldpp av radio-
aktivitet och ddrmed inte till ndgra konsekvenser f6r omgivningen. Strdldoserna till
personalen kan bli forhdjda nir dtgérder ska vidtas med anledning av en héndelse. En
stérre brand i underjordsanldggningen kan, som vid all gruvhantering, leda till svéra
konsekvenser for personalen. Sannolikheten fér en sddan héndelse bedoms emellertid
vara mycket liten.

5.6 Atertag av anvint brinsle och mellanlagring av kapslar
5.6.1 Viktiga sikerhets- och strilskyddsaspekter

Ett &tertag av kapslar frén djupforvaret ska, som tidigare ndmnts, kunna genomftras
efter den inledande demonstrationsdeponeringen, men ocksé 1 ett senare skede och dven
efter forslutning av forvaret. Ett atertag kan innebéra att kapslarna tas upp ur djupfor-
varet och mellanlagras under kortare eller langre tid i avvaktan pd annan slutlig
deponering, men det kan ocksé innebéra att kapslarna ater Sppnas och att branslet tas ut
for mellanlagring i CLAB eller motsvarande. I detta avsnitt antas att eventuellt atertaget
brinsle fran kapslarna mellanlagras i CLAB. Andra typer av mellanlager for brénsle
redovisas i avsnitt 10.2. Storsta delen av hanteringen vid ett dtertag blir den samma som
vid deponering, men i omvind ordning, vilket gor att de aspekter pa stralskydd och
sikerhet som redovisats for drift av djupforvar, transporter, inkapslingsanldggning och
CLAB iven giller vid ett atertag av bréansle fran forvaret. Det som tillkommer &r
avlidgsnande av bentonit fran deponeringshalen innan kapslarna lyfts upp ur dessa, samt
ett mellanlager for kapslar i1 anslutning till CLAB och inkapslingsanlédggningen.

Stralskyddet vid anlidggningarna uppritthalls p& samma sétt som vid deponering av
brinsle. Straldosemna till personal vid djupforvaret kan bli ngot hégre 4n vid depone-
ring pé& grund av hanteringen med avlégsnande av bentonit, som maéste goras strél-
skiarmat, eftersom kapseln fortfarande avger stralning. Det tillkommande mellanlagret
dimensioneras enligt de principer som tidigare redovisats, d v s att den genomsnittliga
individdosen till personal inte ska verstiga S mSv/ar.

Utsldpp av sma mingder aktivitet till omgivningen sker vid inkapslingsanldggningen
och CLAB om brinslet &tertas fran kapslarna, 1 annat fall ska ingen 16s aktivitet fore-
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komma vid hanteringen. Det samma géller radioaktivt avfall, som kan uppkomma vid
hantering 1 inkapslingsanldggningen och CLAB vid ett atertag av brénsle fran kapslar,
medan det 1 vrigt inte ska uppkomma nagot radioaktivt avfall vid hanteringen.

Kriticitetssdkerheten vid de olika momenten i hanteringen uppratthalls pd samma sitt
som vid den tidigare hanteringen av sévél inkapslat som icke inkapslat brinsle.

5.6.2 Konsekvenser vid normal drift
Strdlskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal hérror frén de olika delarna av hanteringskedjan: atertag
fran djupforvaret, transport, mellanlagring av inkapslat brénsle, eventuellt atertag fran
kapsel och mellanlagring vid CLAB av brénsleelement. Individdosen till personal &r av
samma storleksordning som vid den omvénda hanteringen i samband med deponering,
d v s klart under 5 mSv/ar. Frildggande av kapslar 1 djupforvarets deponeringshél
medfor att dosbelastningen i1 djupforvaret blir ndgot storre dn vid deponering. Vidare
tillkommer ett mellanlager for inkapslat brinsle, 1 vilket hantering och lagring ger ett
bidrag till den totala dosbelastningen.

Utslapp fran anldggningen och omgivningspdverkan

Utsldpp av radioaktiva dmnen till luft och vatten uppkommer vid normal drift av
inkapslingsanldggningen och CLAB. Diremot ger inte djupférvaret och transporterna
upphov till ndgra utslépp till omgivningen, och inte heller ett mellanlager for atertagna
kapslar. Utsldppen fran inkapslingsanlidggningen och CLAB halls p4 samma niva vid ett
atertag av brénsle fran kapslar som nuvarande lagring 1 CLAB och inkapsling (se avsnitt
5.2.20ch 5.3.2).

Avfallsproduktion

Radioaktivt driftavfall uppkommer vid CLAB och inkapslingsanldggningen. Detta ir av
samma typ och mangd, och med likvérdigt aktivitetsinnehdll som vid tidigare drift infor
deponering vid dessa anldggningar.

5.6.3 Missodesanalys

De storningar och misséden som redovisas ovan for de olika delama i systemet (drift av
djupférvar, transporter, inkapslingsanldggning, CLAB) kan ocksd férekomma vid ett
atertag av brinsle. Konsekvenserna i form av dos till allménheten, dos till personal och
driftstdrningar 1 anldggningarna blir ocksa de samma vid stérmingar och misséden 1
samband med ett atertag som vid den omvénda processen.

En anlidggning som tillkommer vid ett eventuellt &tertag 4r ett mellanlager for inkapslat
brinsle. Mellanlagrets system for luftkylning ar den funktion som principiellt skiljer
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drift och hantering vid anldggningen sikerhetsmissigt frén andra delar av systemet och
ddrmed ocksa vad giller storningar/misséden och konsekvenser av s&dana.

5.7 Sammanfattande bedomning av sikerhet och stralskydd for
systemet

5.7.1 Inledning

De olika delarna som ingér i systemet for hantering och deponering av anvént karn-
brinsle och langlivat l&g- och medelaktivt avfall 1 ett djupforvar ar:

- Mellanlagring i CLAB
- Hantering 1 inkapslingsanldggningen
- Transporter

- Deponering av brinsle och 1&nglivat 14g- och medelaktivt avfall 1 djupforvaret

Scenarier som skulle kunna bli aktuella och som darfor ocksé analyserats med avseende
pé sdkerhet och stralskydd r:

- Léangtidslagring i CLAB.
- Atertag av brinsle frén djupfSrvaret.

Hanteringen i systemet 4r utformad med inriktning pa personalens sikerhet och
minimering av dosbelastningen. Utsldpp via luft och vatten till omgivningen ska héllas
pa en 18g niva, liksom méangden radioaktivt avfall frdn verksamheterna. Vidare ska risk
for aktivitetsfrigérelse och negativ paverkan fo6r omgivning, personal och anldggning
mimimeras vid stérningar och misséden.

Verksamheterna ir planerade sa att den arliga individdosen till personal inte ska Gver-
stiga 5 mSv. Detta sikerstills genom att det anvanda brénslet antingen hanteras under
vatten eller i stralskdrmade utrymmen eller behallare, och genom att hanteringen 1 s&
stor utstrickning som mojligt sker fjérrstyrt.

Samtliga moment av hanteringen 4r dimensionerade for att hantering och lagring ska
vara sikert underkritiska dven vid olika typer av misséden.

5.7.2 Normal drift

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal forvintas for samtliga delar av systemet klart understiga 5
mSv/ar. Enligt erfarenheter frén CLAB och berékningar fér 6vriga anldggningar
kommer individdoserna att uppga till ca 1 — 1,5 mSv/ar. Den l&ga dosbelastningen vid
normal drift medfor att enstaka incidenter och underhéll/reparationer kan leda till
mérkbart forhéjda kollektivdoser.
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Utsldpp fran anldggningarna och omgivningspdverkan

Utslédpp av radioaktiva &mnen via vatten och ventilationsluft till omgivningen kommer
att ske innan det anvinda brénslet kapslats in 1 kopparkapslarna, d v s vid inkaps-
lingsanldggningen och CLAB. Diremot kommer inte brénsle eller l&nglivat l1ag- och
medelaktivt avfall att férorsaka nagra utsldpp av radioaktivitet i samband med trans-
porter och deponering i djupforvaret.

Utsldpp av radioaktivitet med ventilationsluften frdn CLAB och inkapslingsanldgg-
ningen dr mycket sma. Vid CLAB uppgér de till ca en hundratusendel av maximalt
tillatna utsldapp fran en kamteknisk anldggning och utslidppen fran inkapslingsanlagg-
ningen forvintas bli av samma storleksordning. Vid djupforvaret ger inte hanteringen av
kapslar och langlivat 14g- och medelaktivt avfall upphov till ndgra utslidpp av radio-
aktivitet. Ddremot kommer radon fran berget att avgd med ventilationsluften.
Mingdema 4r beroende av radonhalten pé den aktuella platsen for ett djupforvar.

Utsldpp med vatten fran CLAB uppgdr till ndgra tiotusendelar av vad som maximalt
tillats och samma utslappsnivaer férvéantas ocksé frdn inkapslingsanldggningen. Vid
djupforvaret avgar huvuddelen av det radon som finns 1 vatten genom avluftning innan
det nir utsldppsledningen.

Avfallsproduktion

Det radioaktiva avfall som produceras vid CLAB och inkapslingsanldggningen utgérs
framst av filter och jonbytarmassor fran rening av vatten 1 bassanger. Avfallet fran dessa
anldggningar 4r i huvudsak samma typ av 1ag- och medelaktivt avfall som vid en
kamkraftanldggning. Avfallet processas och placeras 1 fat eller kokiller vid CLAB. Vid
transporter och drift av djupforvaret produceras inget radioaktivt avfall.

5.7.3 Missoden

Missdden och stérningar kan intrdffa vid de olika anldggningarna och vid transporter.

Stérningar 4r hindelser som kan véntas intrdffa under anldggningens eller verksam-
hetens livstid, om #n sillan. De stomingar som analyserats for de olika delarna av
systemet leder inte till négra utslapp av radioaktivitet till omgivningen. Konsekvenserna
for driften varierar fran inga alls till kortare eller langre driftavbrott 1 berérda anlédgg-

ningar och system.

Missdden dr hindelser som bedéms vara mycket osannolika. Dessa omfattar bl a en
stérre brand och kraftig mekanisk paverkan pa kassett, kapsel eller transportbehéllare
som kan leda till skador pé brénslet. Analyser av missdden 1 de olika delarna av
systemet visar att de stdrsta utslippen av radioaktivitet uppstér vid mekanisk paverkan
med brinsleskador som f6ljd, eventuellt i kombination med en langvarig brand. Saddana
missdden leder till utsldpp av Kr-85 och vid en brand ocksd av cesium. Konsekvensermna
for omgivningen vid en s&ddan hindelse 1 ndgon av anlidggningarna &r strdldoser som
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maximalt uppgér till ndgra mikrosievert till kritisk grupp. Arbeten med &terstdllning
efter ett misséde kan leda till férh6jda kollektivdoser till personal och till att driften vid
den berérda anldggningen stors under kortare eller langre tid. En stérre brand i djupfor-
varets underjordsanldggning kan leda till mycket stora svarigheter fér personalen.
Atgarder vidtas darfor dels for att halla méngden brannbart material pé en lag niva, dels
for att genom sektionering av lokalerna i gérligaste méan undvika spridning av brand och
brandgaser.

Vid l&ngtidslagring 1 CLAB (100 &r eller mera) kan konsekvenserna bli avseviarda om
anldggningen av nagon anledning maéste dverges, t ex vid en krigssituation. Vattnet
skulle vid en séddan hindelse l&ngsamt avdunsta fran bassédngema och radioaktivitet i
form av Kr-85 och Cs-137 frigdras och sléppas ut till omownmgen 1 en sddan omfatt-
ning att det leder till oacceptabla konsekvenser.

5.7.4 Slutsatser

Systemet for hantering och deponering av anvint kdrnbrénsle och langlivat lag- och
medelaktivt avfall 4r dimensionerat for de stora méngder radioaktivitet som finns 1 det
anvinda brénslet och den starka stralning som dérmed avges. Vid normal drift kommer
individdoser till personal att ligga val under de 5 mSv/ar som kdrntekniska anldggningar
dimensioneras for. Utslapp via luft och vatten till omgivningarna leder vid normal drift
till doser som uppgér till ndgra hundradelar av de av myndigheterna tillatna utsldppen.

Misséden och stérningar kommer inte att leda till oacceptabla strildoser till omgiv-
ningen. Diaremot kan férhojda straldoser till personal bli féljden liksom kortare eller
langre driftstorningar vid anldggningama.
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6 Sikerhet och stralskydd for ett forslutet
djupforvar

6.1 Inledning

Systemanalysen ska enligt regeringens yttrande 6ver FUD-program 95 ”..medge en
samlad sidkerhetsbedomning av hela slutférvarssystemet inklusive hur principer for
sikerhet och stralskydd praktiskt tilldimpas i sdkerhetsanalysarbetet.”/6-1/. I kapitel 5 1
denna rapport redovisas hur sékerheten i systemet upprétthalls under hantering, vid
savil normal drift som vid eventuella stérningar och misséden.

Analyser av den langsiktiga sékerheten for ett djupforvar har tidigare redovisats 1 KBS-
-3-rapporten /6-2/ och i SKB 91 /6-3/. SSI och SKI skriver 1 sina synpunkter pd SKB:s
redovisning av system for slutforvaring av anvéant kdmbrénsle /6-4/ att SKB har
“aviserat att en lagesrapport for systemanalysen kommer att l&mnas 1 samband med
FUD-98. SSI och SKI avser att behandla denna ldgesrapport inom ramen f6r gransk-
ningen av FUD-98. En fullstandig systemanalys kommer att behdva redovisas mfor
platsundersGkningar och i samband med ansdkan om att fa lokalisera och bygga en
inkapslingsanldggning. ”For narvarande genomf6rs en sdkerhetsanalys, SR 97, som ska
publiceras under 1999. Den ska ddrmed hinna granskas och utvérderas i tid for val av
platser for tva platsundersékningar.

SR 97, liksom annat material som tas fram inf6r valet av platser f6r platsundersék-
ningar, kommer att utgéra ett underlag som kan féranleda en revision av nuvarande
systemredovisning. Aven i senare skeden finns behov av uppdaterade system- och
sikerhetsredovisningar som underlag for viktiga beslut och tillstdnd.

6.2 Viktiga sikerhets- och stralskyddsaspekter

6.2.1 Allmént

Djupforvaret ska i forsta hand isolera avfallet. I andra hand om isoleringen av nigon
anledning skulle brytas ska forvaret fordréja transporten av radionukhider. Sékerheten
astadkoms genom den s k flerbarridrsprincipen (figur 6-1). Denna princip innebdr att
forvaret byggs upp av flera barridrer som stdder och kompletterar varandra:
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FORVARSSYSTEMET

A. BIOSFAREN
Genom att vélje en plats med gynnsamma
farhéilanden kan straldosen begransas.

Utspadningstérhalianden, recipienters fdrmaga att
buffra, lagra eller ackumulera radionuklider samt
mark- och vattenanvéndning paverkar dosen ill
ménniskor.

Sverfdring av radionuklider it manniskor via
recipienter f6r djupt grundvatten och lokala
ekosystem

A

Figur 6-1

Flerbarridrsprincipen.

8. BERGET
isclering:

- haller avialiet avskilt frdn manniskor

- ger de tekniska barrigrerna en stabil miljé

Hailla kvar och férdrdja;

- léngsamt vattenfitde och darmed ldnga
transporttider

- haller kvar radionuklider genom att fungera som
filter och buffert

C. BUFFERTEN AV BENTONITLERA

isolering:

- tar genom sina reologiska egenskaper upp
mekaniska pakanningar

- férhindrar vattenfldde sé korrosiva @mnen hindras
att na kapseln

~ buffrar den kemiska miljdn runt kapsein

Halla kvar och fordréja:

- hindrar vattenfldde och dérmed uttransport av
radionuklider

- partiklar och idsta amnen fangas upp via filtrering
och sorption

D. KAPSELN AV KOPPAR OCH GJUTJARN
isolera:

- innesiuter helt det anvénda branslet

- kopparhdljet gbr kapsein &t

- giutidmsinsatsen ger mekanisk hallfasthet

Halla kvar och fordrdja:
- pskadade delar av en defeki kapsel begransar in-
och uttransport av vatten

E. BRANSLET

Halla kvar och fordrdja:

- 1&g Woslighet i vatten och 18g korosionshastighet

- de flesta radionuklider sitter inbakade | urandioxiden
och kan ej frigbras forran urandioxiden iosts eller
onwandlats



- Brinslet placeras 1 korrosionsbestindiga kopparkapslar med en insats av jarn
som ger mekanisk héllfasthet.

- Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln mekaniskt vid
mindre bergrérelser och hindrar korroderande 4mnen att komma in till kapseln.
Leran absorberar ocksa effektivt radioaktiva &mnen som eventuellt frigérs om
kapslarna skulle skadas.

- Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pa ca 500 m djup 1 urberget. Har
rader langsiktigt stabila mekaniska och kemiska forhallanden.

- Om nagon kapsel skulle skadas utgér bréanslets och de radioaktiva &mnenas
kemiska egenskaper, t ex deras svarloslighet 1 vatten, kraftiga begransningar for
transport av radioaktiva amnen frén foérvaret till ytan. Detta géller speciellt de
langsiktigt farligaste amnena som americium och plutonium.

Sakerheten hos forvaret ska darmed vara tillrdcklig d4ven om ndgon barriér skulle vara
defekt.

En annan princip 4r att i mdjligaste mé&n anvénda 1 naturen forekommande material 1
forvaret, t ex koppar till kapselns hélje och bentonitlera till bufferten. Genom att vilja
sadana material blir det méjligt att bedoma och utvérdera deras langsiktiga stabilitet och
uppforande i ett djupfSrvar med hjdlp av kunskaper frén naturliga férekomster. Av
samma skil strivar man efter att forvaret ska stora de naturliga férhéllandena i berget s&
lite som mojligt, framfor allt genom att minimera kemisk och termisk paverkan som
forvaret ger 1 berget.

6.2.2 Forvarets primira funktion — isolering

I forsta hand 4r djupforvarets funktion att isolera avfallet frin ménniska och milj6. Detta
astadkoms direkt av kopparkapseln. Bufferten bidrar indirekt till isoleringsfunktionen
genom att den haller kapseln pé plats och hindrar korroderande &mnen att komma in till
kapseln.

Aven berget bidrar till isoleringen genom att det erbjuder en stabil kemisk och mekanisk
milj6 for kapslarna och bufferten. Den kemiska miljén bestdms framfor allt av grund-
vattnets sammansittning. Det dr ocksa viktigt att grundvattenflddet kring forvaret ar
13gt. Mekaniskt erbjuder det svenska urberget en ldngsiktigt stabil milj6 for ett djup-
forvar.

Forvaret 4r konstruerat sé att kapseln ska kunna behalla sin isolerande f6rméga under
mycket 14ng tid. Mélet 4r att isoleringen ska kunna motst den péverkan som erhélls
fran korrosion, buffertsvillning och hydrostatiskt tryck under de ca 100 000 &r som
erfordras tills det anvinda brinslets farlighet kommit 1 nivd med den hos naturligt uran.

Aven om kopparkapseln svarar f6r den direkta isoleringen ar de 6vriga delarna av

forvaret nodvindiga for att isoleringen ska upprétthallas. Isoleringsfunktionen &r ddrmed
ett resultat av en samverkan mellan dessa olika delar.
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6.2.3 Forvarets sekundira funktion — fordrojning

Om isoleringen av ndgon anledning skulle brytas, eller om nagon kapsel skulle ha en
initial defekt vid deponering har férvaret i andra hand en fordréjande funktion. Detta
innebdr att transporttiden for radionuklider fran forvaret till biosfiaren gors sa lang att
radioaktiviteten och ddrmed farligheten hinner avta visentligt innan nukliderna nar
ménniska eller miljo.

Samtliga barrisrer medverkar till forvarets fordréjande funktion. Aven en delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till fordréjningen genom att forsvara inflédet av vatten
till kapselns inre och uttransporten av frigjorda radionuklider. Brinslet har i sig en
férdréjande funktion genom att det bestar av ett bestdndigt material som forsvarar
frigtrelsen av radionuklider. Om radionuklider énda frigdrs pa grund av att brinslet
vittrar sénder begrénsas transporten av de langlivade aktiniderna av deras laga 16slighet
1 vatten. Bentonitbufferten bidrar till f6rdr6jningen genom sorption av radionuklider pa
lerpartiklarna. Andra faktorer som ar viktiga for fordr6jningen ar ldnga transporttider for
grundvattnet frén f6rvaret till ytan, samt att radionuklider kan fastna pd bergets
sprickytor och ddrmed f en avsevért ldngre transporttid 4n grundvattnet.

6.3 Langsiktig sikerhet for deponerat anvint brinsle

6.3.1 Metoder for sikerhetsanalys

Den langsiktiga sdkerheten hos ett djupforvar utvirderas i sdkerhetsanalyser. En
sikerhetsanalys omfattar en beskrivning av forvarets utseende och struktur efter dess
forslutning, olika tdnkbara forindringar med tiden samt vilka konsekvenser sddana
forandringar kan ha for sikerheten. I analyserna beskrivs bade foérvarets férvintade
utveckling vid normala férhéllanden, liksom vad som hinder om férutsdttningarna for
den normala utvecklingen stors.

Beskrivningen av forvarets utseende och struktur vid férslutning omfattar bl a:

~ Dimensioner och materialsammansittning hos branslet och dess innehéll av
radionuklider.

- Dimensioner och materialsammanséttning hos kopparkapsel och
gjutjdmsinsatsen.

- Dimensioner och materialsammanséttning hos bufferten.

- Dimensioner for deponeringshal och tunnlar 1 berget och en beskrivning av
bergets spricksystem och grundvattnets sammansittning pa forvarsplatsen.

Forandringar hos forvaret kan orsakas av interna processer i forvaret. Dessa kan oftast
karaktiriseras som antingen termiska, hydrauliska, mekaniska eller kemiska. Vérme-
ledning 1 bufferten &r ett exempel pa en termisk process, vattenmittnadsforloppet 1
bufferten dr en hydraulisk process medan kopparkorrosion 4r en kemisk process.
Processerna dr nistan undantagsldst beroende av varandra. Exempelvis leder den energi
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som frigérs vid de radioaktiva sénderfallen 1 brénslet till uppvérmning av brénslet.
Genom virmeledning sker en uppvarmning av kapsel, buffert och berg. Uppvarmningen
leder bl a till en utvidgning av berget vilket ger upphov till mekaniska spanningar och
mindre rorelser 1 berget.

Forvaret paverkas dven av externa processer, t ex klimatforandringar och storskaliga
rérelser 1 berggrunden som kan ge upphov till jordskalv. En annan typ av yttre paverkan
kan vara att ménniskan i framtiden avsiktligt eller oavsiktligt tringer in i férvaret eller
dess nidrhet.

Scenarier

I en sikerhetsanalys beskrivs forst forvarets forvintade utveckling vid ostérda férhal-
landen, d v s nir alla barridrer tinks vara konstruerade enligt givna specifikationer och
nér den yttre paverkan pa forvaret ar ungefdr som idag ( se vidare avsnitt 6.3.2). Vid
beskrivning av de ostérda utvecklingen utvirderas i synnerhet forvarets isolerande
funktion, d v s hur linge kopparkapslarna kan f6érviéntas behélla sin isolerande férmaga
under dessa forhallanden.

Direfter studeras i detalj ett antal situationer eller scenarier dir férvarets normala
utveckling pa ndgot sitt 4r stord. Exempel pé viktiga scenarier i sdkerhetsanalysen dr de
som behandlar kopparkapslar med tillverkningsfel respektive inverkan av istider pa
forvarets utveckling.

Scenarierna i en sikerhetsanalys viljs pa ett sddant sitt att de tillsammans ska ge en
rimlig tickning av vad som skulle kunna intréffa i framtiden och vilka konsekvenserna
skulle bli for forvaret. Klimatférandringar och jordskalv hor till sddana scenarier som
kan studeras med naturvetenskapliga metoder dér naturlagarna sitter grianser for vad
som rimligen kan ske. Scenarier som beskriver olika former av ménsklig paverkan dr
mer svérhanterliga, eftersom forutségelser om méanniskans framtida agerande férutom
rent naturvetenskapliga berdkningar och bedémningar ocks inbegriper studier av
framtida samhilisutveckling och beteendevetande.

Osikerhet och tilltro till sikerhetsanalysen

Sakerhetsanalysen utgérs av ett antal utvalda scenarier som omsitts till matematiska
modeller for berikning av konsekvenser av eller sannolikhet for olika hindelser.
Giltigheten av resultaten fran sékerhetsanalysen 4r beroende av hur vil analysen f6rmér
att beskriva verkligheten. Valideringsarbete syftar till att utreda och redovisa
sikerhetsanalysernas giltighet. En viktig del av detta 4r att klarldgga osékerheterna 1
sikerhetsanalysen och utvirdera om bilden av forvarets sikerhet &r robust och
konservativ med avseende pa dessa osikerheter. En annan viktig del av validerings-
arbetet ir att skapa en tilltro till s&vil sikerhetsanalysen som till férvarets utférande och
sikerhet. Ett internationellt samarbete kring fragor som ror allménhetens tilltro till
sikerhetsanalysen pagar bl a inom OECD/NEA /6-5/.

Genom att osikerhet kan inforas i alla steg av sikerhetsanalysen maste granskningen av
validitet omfatta hela analysen och i praktiken vara invévd i allt sdkerhetsarbete.
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6.3.2 Forvarets troliga utveckling

Det anvénda kdmbrinslet placeras i ett djupforvar efter ca 30 &rs mellanlagring. Radio-
aktiviteten 1 brénslet har da avklingat s att ndgon procent av den aktivitet som fanns
strax efter drift 1 reaktorn &terstér. Det radioaktiva sénderfallet fortgar sedan s att det
anvénda brénslet efter ca 100 000 ar har en radioaktivitet motsvarande den som finns i
naturligt uran. Brénslets och de olika barridreras troliga utveckling har dérfor studerats

av SKB 1 detta tidsperspektiv /6-6/.

Radioaktiva dmnen

Under de inledande drygt hundra &ren 1 djupforvaret domineras radioaktiviteten 1
brinslet av fissions- och aktiveringsprodukter (figur 6-2) /6-7/. Av dessa har Sr-90 och
Cs-137 stor betydelse {or forvarets sikerhet, eftersom de har hog 16slighet i vatten och
relativt korta transporttider genom bufferten om de skulle frigoras fran det inkapslade
brinslet. Efter ca 200 ar har dock det radioaktiva sénderfallet medfort att endast 1 % av
den ursprungliga mingden av dessa tva nuklider aterstar.

105 \ Totalt inventarium
—— Varav fissions- och
\ aktiveringsprodukter
- Varav aktinider
g 1014 4
£
=
8
o
g
E 1013 -
1012 4

100 1000 10000 100000

Tid fran uttag ur harden (ar)

Figur 6-2 Radioaktivitet i ett briinsleelement av typen SVEA 96 efter deponering i
djupférvaret.

P4 lingre sikt domineras radioaktiviteten i1 det anvinda brénslet av aktinider och deras
dotternuklider. Aktiniderna har mycket 1&g 16slighet 1 vatten och deras transporttider
genom bufferten och berget 4r mycket léng. A andra sidan har négra av aktiniderna
mycket langa halveringstider, vilket gor att det dr dessa som langsiktigt har storst
betydelse f6r omgivningens sékerhet vid ett djupférvar.
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Brdnslet

Brénslet bestar av keramen urandioxid (UO;), dédr uran- och syreatomerna 4r bundna till
varandra i ett gitter, den s k brinslematrisen. De flesta radioaktiva &mnen som bildas i
brénslet sitter inbakade 1 brénslematrisen. For att dessa ska kunna spridas krivs att den
omgivande urandioxiden forst 16ses upp. Eftersom urandioxid 4r utomordentligt svér-
16sligt 1 vatten bildar den en barridr f6r de inbakade radionukliderna. Férdelningen av
radionuklider i branslet paverkar méjligheten till spridning, t ex kan en mindre mingd
fissionsprodukter 1 form av ddelgaser, jod och cesium, ha transporterats ut ur brénsle-
matrisen till mellanrummet som finns mellan brénslet och kapslingsréren av zirkaloy.
Jod och cesium transporteras foérhéllandevis létt genom buffert och berg och har dérfor
relativt stor betydelse for forvarets sdkerhet. Flera fissionsprodukter kan vara ojamnt
fordelade och foreligga i olika kemisk form i brinslet vilket kan géra dem mer eller
mindre tillgéngliga f6r upplésning och uttransport.

Kapseln

Kapseln, som utgérs av ett 5 cm tjockt kopparhdlje med en insats av gjutjdm, férvéintas
bli intakt under mycket 1&nga tidsperioder. Den kommer dock att utsittas for vissa
korrosionsangrepp och mekaniska pafrestningar. Kapseln 4r utformad for att téla dessa
med en betydande sékerhetsmarginal.

Korrosion av koppar har studerats i flera analogier, bl a koppar 1 naturligt ren form
(nativ koppar) och arkeologiska fynd. Sammanstillning av data fran ett antal sddana
studier ger en korrosionshastighet pa 0,000001 - 0,001 mm per ar (1 mm pa tusen till en
miljon &r). Under forvarets drift f6rs syre ner pa forvarsdjup vilket leder till korrosion.
P4 1ang sikt, efter forvarets forslutning, ar det emellertid endast sulfid som péverkar
kopparmns korrosionshastighet, medan évriga tinkbara korrodanter som klorid, sulfat,
nitrat eller bakterier inte far nagon betydelse. Sulfid finns i buffert och aterfyllnads-
material och dven i sma méangder 1 grundvattnet. Resultat av korrosionsanalyser visar att
en allmin korrosion under normala férhéllanden inte ska leda till genomfrétning pa

100 000 ar.

De sma mingderna vatten och luft som finns kvar 1 kapseln efter férslutning orsakar
mycket begrinsade korrosionsangrepp pa den gjutna insatsen i kopparhéljet. Spannings-
korrosion kan leda till lokal sprickbildning, men har ingen betydelse for insatsens
hallfasthet.

Kapseln utsitts vid placering 1 djupforvaret {or ett yttre tryck frén grundvattnet och
tryck fran buffert och berg. Kapseln tal med god marginal dessa tryck. Vidare tar
bufferten upp vatten och sviller efter forslutning av forvaret vilket leder till att ett
svilltryck byggs upp. Detta svilltryck kan, vid ogynnsamma férhallanden bli ojdmnt
fordelat och orsaka snedbelastning pa kapseln. Kapseln ska tila sédan snedbelastning
inom rimliga grinser. Att dessa granser inte 6verskrids sikerstills genom krav pé
buffert och inplacering av deponeringshal 1 berget.
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Bufferten

Buffertmaterialet i djupforvaret utgérs av bentonitlera. Leror har 14g vattengenomslapp-
lighet och deras konsistens forandras med vatteninnehéllet. Fuktiga leror 4r formbara,

d v s de har plastisk konsistens. Bentonitlera har god svillférmaéga vid tillférsel av
vatten och &r praktiskt taget vattentit.

Efter forslutning av forvaret stings férvarstunnlarna och forvarsomrédet &terfylls med
grundvatten. Vatten tridnger in 1 deponeringshalen och tas upp av buffertens bentonitlera.
Bentoniten svéller varvid utrymmet mellan kapsel och berg fylls. Hela vattenméttnads-
forloppet berdknas ta tiotals &r.

Naturliga férekomster av bentonitlera ger exempel pa att denna &r bestindig dver
mycket 1anga tidsperioder. Tva viktiga processer som kan paverka bentonitlerans
egenskaper 4r illitisering och cementering. Illitisering innebér att leran omvandlas s att
illiter med avsevért sdmre egenskaper vad géller t ex svillning bildas. Studier har visat
att en illitisering kréver temperaturer pa minst 150 °C och tillging pa kalium. Detta har
lett till slutsatsen att illitisering inte utgdr ndgot hot mot buffertens bestindighet. En viss
illitisering kan dock inte uteslutas under de foérhallanden som réder i djupforvaret.
Processen &r dock sa langsam att maximalt ndgra procent av leran omvandlas till illit p&

100 000 &r.

Cementering dr samlingsnamn pa ett antal olika processer som leder till att bentonitens
svallformaga forsdamras och att den blir sprédare och mindre plastisk. Om en cemen-
terad bentonit utsétts f6r mekaniska péafrestningar kan sprickor uppsté dir vatten och
kolloider kan passera. Buffertens sammansittning av mineraler kan dock viljas pa ett
sddant sitt att sddana sprickor sjdlvlaker. Studier av naturliga analogier visar att
bentonitlerans buffertegenskaper bestar under mycket ldng tid &ven under svéara kemiska

forhallanden.

Berget

Det svenska urberget bestér av bergarter som dr 900 miljoner till 3 miljarder ar gamia.
Bergets stabilitet bygger pa dess mekaniska, kemiska och hydrologiska egenskaper.
Urberget bestdr av massiva delar och ett spricksystem. Spricksystemet 4r viktigt for
bergets mekaniska och hydrologiska egenskaper, medan dess kemiska egenskaper beror
av grundvattenkemin och mineralogin. Grundvatten finns i bergets mikroporer och
spricksystem. I mikroporerna magasineras stérsta delen av vattenvolymen, medan
huvuddelen av grundvattenrérelserna sker 1 spricksystemen. Viktiga kemiska kompo-
nenter 1 grundvattnet 4r: 16st syre, salt och organiskt material.

I samband med byggandet av foérvaret uppstér lokala forandringar av berget. Vatten-
genomsléppligheten dkar i en zon runt tunnlar, schakt och deponeringshal. For att
undvika ett okat vattenfléde ldngs tunnlarna tétas vattenférande sprickzoner. Forvaret
placeras ocksa in i berget s att paverkan blir sa liten som m6jligt. Vid forslutning av
forvaret dterfylls tunnlar och schakt.



Det anvinda brénslet avger fortfarande véirme nir det placeras i férvaret och forhéjda
temperaturer kommer att rdda i forvaret i tusentals ar. For att undvika uttorknings-
fenomen arrangeras kapslar och tunnlar sé att temperaturen inte ska dverstiga 100 °C
vid ndgon kapselposition. Virmeavgivningen paverkar berget lokalt nér det giller
sprickor och grundvattenfléden, men péverkar inte bergets funktion eller grundvatten-
flodet 1 stort.

Biosfdren

Biosfdren 4r den del av jorden dér det forekommer biologiskt liv. Férindringamna i
biosféren &r stora och snabba 1 férhéllande till de férlopp som sker i djupférvaret. Ett
eventuellt lickage av radionuklider frén ett djupfSrvar till en recipient i biosfiren kan
leda till att ménniskan utsétts for strélning genom yttre exponering, inandning av
radionuklider eller intag av kontaminerad f6da eller dricksvatten. Hur stor straldosen till
ménniska blir beror dels pa hur exponeringen sker, dels p& hur radionuklider trans-
porteras och omsitts 1 biosfiren pé vig fram till exponeringsplatsen.

6.3.3 Sikerhetsanalyser

Det praktiska forverkligandet av ett djupfSrvar 4r en stegvis process dér informationen
successivt byggs upp och detaljeras infor de beslut som f6r processen framat. Redovis-
ningen av sdkerhetsanalyser utgor dérvid visentliga delar av beslutsunderlaget. Bade
behovet av ett detaljerat sdkerhetsunderlag och mojligheterna att genomféra detaljerade
analyser &r beroende av det arbetsskede man befinner sig i. I ett tidigt skede, t ex nér
principerna for forvarets funktion ska viljas, 4r sdkerhetsanalyserna generiska och
forenklade. I takt med utformning och lokalisering faststills, detaljeras och fordjupas
underlaget, och sékerhetsanalyserna kan goras allt mer specifika.

Tidigare sdkerhetsanalyser
KBS-3

I KBS-3-rapporten presenterades en sikerhetsanalys for det planerade slutforvarets
langsiktiga sikerhet /6-2/. Slutsatserna fran studien var att anvint kirnbrinsle fran de
svenska kéirnkraftverken kan hanteras och slutforvaras pa ett sitt, som tillgodoser
mycket hogt stdllda krav pé sikerhet och strélskydd. Vidare konstaterades i rapporten att
hanteringen och slutférvaringen kan genomf6ras med kind och i Sverige tillgingligt
teknik och att berggrunden 1 Sverige pa flera stillen har den beskaffenhet som krivs for
ett sékert slutférvar.

KBS-3-rapporten blev féremaél f6r en ingéende interationell granskning. Regeringen
fann att ”metoden 1 sin helhet 1 allt visentligt befunnits kunna godtas med hinsyn till
sikerhet och strélskydd”.



SKB 91

Syftet med SKB 91 var frimst att belysa berggrundens betydelse for sikerheten hos ett
djupfdrvar /6-3/. Slutsatsen fran analysen var att ett forvar anlagt djupt ner i svenskt
urberg och med langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal uppfyllde de av
myndigheterna foreslagna sdkerhetskraven. Sékerhetsanalysen visar ocksa att sidkerheten
hos férvaret endast 1 mindre utstrackning 4r beroende av det omgivande bergets férméga
att fordrdja och sorbera utldckande radioaktiva &mnen. Bergets funktion 4r i férsta hand
att under lang tid ge stabila mekaniska och kemiska forhéllanden sa att de tekniska
barridrernas langtidsfunktion inte dventyras.

Pdgaende sikerhetsanalys

Den nu pagéende sékerhetsanalysen, SR 97, baseras pa den i kapitel 4 redovisade
utformningen av djupforvaret och pa platsdata frin tre olika platser dar SKB tidigare
gjort geovetenskapliga undersdkningar. Analysen syftar till att ge en forstaelse for
sikerhetsfrigoma och demonstrera tillgingliga metoder, dataunderlag och modeller
inf6r valet av tvé platser for platsundersdkningar.

SR 97 kommer att innehalla ett antal nya inslag jamf{ort med tidigare sakerhetsanalyser
som t ex:

- En systematisk dokumentation och behandling av samtliga viktiga processer i
sikerhetsanalysen och en ny form for schematisk beskrivning av hela systemet
av processer.

- En systematisk och enhetlig behandling av brister 1 numeriska data for alla
processer som direkt berdr berdkningar av radionuklidtransport.

- Studier av héndelseforloppet inuti en kapsel med defekt kopparhdélje.

- En jaimforelse av tre matematiska modeller for vattenfléde och transport av
radionuklider i berggrunden for férhallandena under Asps.

- En ny metod for att bed6ma effekterna av jordskalv.

Flera av dessa omraden kommer att utvirderas och vidareutvecklas dven efter
rapporteringen av SR 97.

Sikerhetsanalysen och den metodik och andra verktyg som anvénts for att genomféra
den kommer att utvérderas bade internt p& SKB och av internationella experter.

Kommande sikerhetsanalyser

Sikerhetsanalyserna kommer successivt att revideras nér dataunderlaget kompletteras,
tex:

- Infor val av en plats for detaljerade geovetenskapliga undersékningar nér stora
platsspecifika dataméngder finns tillgéngliga fran yt- och
borrhélsundersékningar.
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- Infor den inledande driften nér data finns fran de geovetenskapliga
unders6kningama fran schakt och tunnlar samt fran faktiska
deponeringspositioner.

- InfSr den reguljira driften nér data finns om faktiska bransleméngder och de
tekniska barridrerna i varje deponeringshal och det finns erfarenhet fran den
inledande driften.

- Infor forslutning av foérvaret nér en full datauppséttning om avfallet, aterfyllnad
och deponeringshél finns tillgénglig.

P4 motsvarande sitt kommer sékerhetsrapporterna for driftskedet av olika anldggningar
och verksambheter att revideras i takt med layout- och konstruktionsarbetet.

6.3.4 Slutsatser

- De sikerhetsanalyser som genomforts hittills har baserats pa generella forhéllanden dér
olika parametervirden och data har varierats. De gjorda sikerhetsanalyserna har visat att
det 4r mojligt att bygga ett geologiskt djupforvar enligt KBS-3-metoden som uppfyller
de stillda kraven vad giller forvarets langsiktiga sdkerhet. Analyserna har ocksa haft till
syfte att faststilla kriterier for lokalisering och tekniska barridrer, och att faststélla hur
stora variationer som ir md&jliga med bibehallen sikerhet.

Lokaliseringsprocessen (se avsnitt 9.4.2) ger efter hand tillgéng till allt fler plats-
specifika data som kan anvéndas i sédkerhetsanalysen och utgdra ett underlag f6r SKB:s
beddmning av olika platsers lamplighet for lokalisering av ett djupforvar. Sékerhets-
analysen kommer ddrmed att utgéra ett viktigt beslutsunderlag f6r SKB och, 1 samband
med tillstdndsprovning, for myndigheterna vid lokalisering av djupf6rvaret till en
bestamd plats.

6.4 Langsiktig sikerhet for deponerat langlivat 13g- och medelaktivt
avfall

6.4.1 Metoder for siikerhetsanalys

Sikerhetsanalysen for deponerat langlivat 14g- och medelaktivt avfall skiljer sig inte
principiellt frin sikerhetsanalysen for deponerat bransle vad giller syfte eller metodik.
Valideringen av sikerhetsanalysen for deponerat langlivat 14g- och medelaktivt avfall
gors ocksé pa samma sitt som den for deponerat brénsle.

6.4.2 Forvarets troliga utveckling

Langlivat 14g- och medelaktivt avfall ska enligt nuvarande planer forvaras i ett separat
deponeringsomrade i djupforvaret med en utformning enligt beskrivningen i avsnitt 4.7.
Innan avfallet deponeras har det placerats i avfallsbehéllare av stal och/eller betong.
Avfallsbehallarnas funktion 4r att skydda omgivningen frén spridning av radionuklider
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och att utgdra stralskdrmning vid hantering och lagring av avfallet. Diremot forutsitts
inte behéllarna ha ndgon 14ngsiktigt isolerande funktion i forvaret efter dess forslutning.

Deponeringsomradet for 1dnglivat 14g- och medelaktivt avfall innehaller stora mangder
betong i konstruktionsmaterial, avfallsbehéllare och avfall. Betongen utgér en viktig
barridr for f6rdréjning av radionuklidernas migration eftersom dess sorptionsegenskaper
dr mycket goda. Efter férslutning av forvaret kommer en urlakning av betongen att dga
rum med det grundvatten som strémmar genom forvaret. Urlakningen leder till att
vattnet 1 forvaret blir mycket alkaliskt med ett pH mellan 12 och 13,5. Studier som har
gjorts /6-8/ visar att urlakningsprocessen ar mycket langsam och att betongen darfor
kommer att bibehdlla sina egenskaper vad géller paverkan pa grundvattenkemi och
sorption av radionuklider under en visentligt lingre period dn 100 000 &r.

Deponeringsomrédet for ldnglivat 14g- och medelaktivt avfall 4r konstruerat som en
hydraulisk bur, vilket innebér att huvuddelen av grundvattnet leds runt bergsalarna med
avfall medan endast en mindre del av grundvattenstrémmarna passerar avfallet. Detta
astadkoms genom forvarets konstruktion och genom éaterfyllnaden med bergkross efter
avslutad deponering. Funktionen forvéntas kvarstd under minst 100 000 &r och leda till
en fordrdjning av transporten av radionuklider fran férvaret. Det 4r ocksa viktigt att
denna f6rvarsdel inte placeras sé att grundvattenforhéllandena 1 férvaret for anvint

karnbréinsle paverkas.

En stor del av radioaktiviteten 1 avfallet utgérs av inducerad aktivitet som binds i metall
(figur 6-3). Spridning av dessa nuklider forutsitter en upplésning av metallen i forvaret.
Korrosionshastigheten f6r metall har i1 en forstudie om f6rvarets langsiktiga sikerhet
/6-8/ berdknats till 1 pm per ar for stal och 0,01 pum per ér for zirkaloy.

Totalt inventarium i SFL 3-5
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Figur 6-3 Radioaktivitet i langlivat lag- och medelaktivt avfall.

6.4.3 Sikerhetsanalyser

I en forstudie har ett referensscenario formulerats for att utvérdera forvarets langsiktiga
sikerhet bdde med avseende pa dess innehall av radionuklider och pa dess innehéll av



-

toxiska och komplexbildande dmnen /6-8/. De grundliggande férutsittningarna i detta
scenario dr f6ljande:

- Férvaret dr forslutet.
- Barridrerna fungerar som forvintat.

- Berggrundens egenskaper avseende hydrologi, grundvattenkemi, bergmekanik
och termiska forhallanden speglar ett genomsnitt av den svenska berggrunden
och antas inte genomga négon fordndring med tiden.

Referensscenariot har utgjort en grund for berdkningar av radionukliders och
kemotoxiska dammnens spridning fran avfallsbehallarna och vidare ut genom barridrerna
och ndromrédet 1 berget. Eftersom transporten pé stérre avstand 1 berggrunden liksom
omsittningen av &mnen 1 biosfaren inte inkluderats ska analysen enbart ses som en
studie av de nérliggande barridrernas funktion.

For ndrvarande pégér en studie om utformning och ldngsiktig sdkerhet f6r f6rvaret f6r
langlivat lag- och medelaktivt avfall. SKB planerar att redovisa den studien i anslutning
till SR 97 under ar 1999.

6.4.4 Slutsatser

Sikerhetsanalysen for deponerat langlivat 1ag- och medelaktivt avfall har hittills utgjorts
av en preliminir studie av de nérliggande barridrernas funktion. Ett viktigt syfte med
analysen har varit att fa en forsta karakterisering av avfallet och dess radiologiska och
kemotoxiska egenskaper. Ytterligare analyser som ger en mer detaljerad beskrivning av
processer 1 ndromradet och som &ven inkluderar fjarromradet kommer att genomféras
for att sdkerstilla att forvaret som helhet uppfyller de stillda kraven.

6.5 Faktorer vid anldggningarnas drift som kan paverka den
langsiktiga séikerheten

6.5.1 Tillverkning, hantering och forslutning av kapsel

Den grundldggande principen for sdkerheten i djupforvaret &r att isolera det anvinda
bréanslet. Denna isolering ska dstadkommas genom inneslutning 1 tita kapslar som
deponeras i kristallin berggrund pé en utvald plats. Detta stéller krav pé att kapslarna &r
tita vid deponeringen och forblir tdta under l&ng tid. For att detta krav ska uppfyllas
maste sikerheten vid drift och underhéllsarbeten vid kapseltillverkning och
inkapslingsanldggning vara hog.

Vid dimensionering och utformning av kapseln har kriterier stéllts pd kapselns initiala
tithet vid deponering. Enligt dessa kriterier ska kapslama tillverkas, férslutas och
kontrolleras med metoder som garanterar att hégst 0,1% av de fardiga kapslarna
innehéller fel som &r stérre dn vad acceptanskriterierna for den ofSrstérande provningen



tilldter. Dessa kriterier kan senare komma att justeras med hinsyn till forvarets slutliga
utformning.

For att uppfylla de ovan stillda kraven utarbetas konstruktionsforutsittingar for tillverk-
ning och hantering av kapslar. Dessa forutsittningar innebir bl a att:

- Kapslar ska tillverkas med tillférlitliga metoder f6r produktion och kontroller.

- Metoder ska finnas f6r avsyning och kontroll av kapslarnas status efter transport
till inkapslingsanldggningen.

- Det efter forslutning av kapselns lock med elektronstrélesvetsning ska vara
mojligt att kontrollera svetsen med oforstérande provning.

Om kontrollen av forslutning visar att svetsen inte ar godkénd ska kapseln i férsta hand
svetsas om. Skulle en omsvetsning inte gé att utfora ska kapseln aterforas for avtagning
av lock och urtagning av brénsle. Detta placeras sedan i en ny kapsel.

Fér de olika momenten vid tillverkning och forslutning av kapslar utarbetas ett kvali-
tetsprogram omfattande kontrollmetoder och acceptanskriterier. Kapslarnas slutliga
egenskaper dokumeteras genom de kontroller som genomfors. Data fran kontrollredo-
visningen 6verfors till sikerhetsanalysen tillsammans med data om de brinsleelement
som inkapslats i respektive kapsel. Sarskilda rutiner f6r kontrolldokumentation for
kapsel med tillhdrande brinsleelement utarbetas for detta andamal och metoder tas fram
for mérkning av kapseln for identifiering.

6.5.2 Kovalitetssiikring i deponeringsskedet

Krav som stills vid byggande och drift av djupforvaret med avseende pé dess lang-
siktiga sikerhet utarbetas med utgéngspunkt fran de platsspecifika sdkerhetsanalyserna.
Kontrollprogram for uppfoljning och dokumentation uppréttas innan verksamheten
pabdrjas. Kriterier upprittas for nér deponeringshéal, deponeringstunnlar eller avsnitt av
forvaret ska 6verges pa grund av att bergets egenskaper inte uppfyller de stillda kraven.

Vid Aspélaboratoriet ska ett prototypforvar med sex fullstora kapslar byggas. Ett led i
det arbetet &r upprittandet av en plan {6r kvalitetssikring av experimentet. Detta
kommer, tillsammans med SKB:s generella kvalitetssystem, att utgéra en grund for det
kommande kvalitetsarbetet vid driften av djupforvaret.

Frimmande material tillférs djupforvaret under byggnation och drift. Med frammande
material avses 1 detta sammanhang material utéver barriirmaterial i kapsel, buffert och
aterfylinad. Exempel pa frimmande material 4r bergforstiarkningar, spill av hydraulolja,
dieselolja, batterisyra etc, restprodukter frén sprangningsarbeten, organiskt material fran
minsklig aktivitet och ventilationsluft.

Uppskattningar har gjorts dver vilka dmnen som kan férekomma i detta sammanhang
och kvantiteterna av dessa. Sddana dmnen som kan ha en negativ paverkan pé den
langsiktiga sidkerheten kan begrinsas antingen genom férebyggande atgirder mot spill,



eller genom ett val av annan teknik som begrénsar mingderna dessa &mnen pa ett sddant
sdtt att den l&ngsiktiga sdkerheten uppritthalls. Arbete pagar for nérvarande med att
identifiera, kvantifiera och analysera konsekvenserna av frimmande material fran
forvaret och att vid behov planera for dtgdrder som reducerar eller helt eliminerar icke
6nskvirda material.

6.5.3 Slutsatser

Systemet for lagring, hantering och deponering av anvént kirnbrénsle och lénglivat lag-
och medelaktivt avfall ska vara utformat sa att savil den langsiktiga sékerheten som
sikerheten under drift sikerstills. En vésentlig faktor vid sikerstéllande av den l4dng-
siktiga sdkerheten r att barridrfunktionerna 1 férvaret uppritthalls under lang tid efter
forslutning av forvaret. Genom sakerhetsanalysen i1dentifieras faktorer som under drift
har paverkan pa den ldngsiktiga sdkerheten och vilka avvikelser som kan tilldtas utan att
sikerheten dventyras. Program upprittas dérefter f6r uppfoljning och dokumentation av
att de olika hanterings- och tillverkningsmomenten uppfyller de 1 férvig stéllda kraven.

SKB har ett fungerande kvalitetssystem for de verksamheter som 1dag bedrivs inom
foretaget. Dessa kommer, tillsammans med bl a erfarenheter frin experiment vid
Aspolaboratoriet, att ligga till grund for ett detaljerat program for kvalitetssdkring och
kontroll av verksamheten. Sparbarhet av dokumentation och en diskussion om under hur
lang framtid dokumentationen ska finnas tillgdnglig utgér en viktig del av detta arbete
/16-9/.

Kapseln ska ha en 1angsiktigt isolerande funktion. Tillverkning av kapslar och f6rslut-
ning av dessa ska darfor goras pa ett sddant sitt att deras tithet garanteras med en sddan
marginal att de 6vriga barridrerna utgor en fullgod sékerhet mot oupptéckta defekter hos
kapslarna. Dokumentation av hanteringen, liksom mérkning av de enskilda kapslarna
och uppf6ljning av var i djupférvaret varje enskild kapsel deponeras utgér ett viktigt led
1 detta arbete.

Driften av djupforvaret ska ske pa ett sddant sitt att den langsiktiga sékerheten uppfylls,
utan att sikerheten under drift &ventyras. Detta beror savél hanteringen vid byggande
och deponering som de frimmande material som tillférs forvaret under dess drift och
som i mdjligaste méan ska avldgsnas innan férslutning.
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7  Safeguards vid inkapsling och deponering av
anviant kirnbriinsle

7.1 Overgripande krav
Icke-spridningsavtalet

I det s k Icke-spridningsavtalet f6r kdrnvapen (Nuclear Non-Proliferation Treaty, NPT)
/7-1/ atar sig de stater som inte har k&mvapen att inte heller utveckla saddana. De &tar sig
vidare att acceptera internationell kontroll av allt material som kan anvéndas f6r kam-
vapentillverkning. Detta kontrollsystem for kdrndmnen, som administreras av IAEA
(International Atomic Energy Agency), kallas pé engelska f6r safeguards. For enkel-
hetens skull anvinds den engelska beteckningen ofta dven pa svenska, vilket 4r fallet i
denna rapport. NPT trddde i kraft 1970, och f6rldngdes efter omprdvning 1995 pa
obestimd tid. Over 140 medlemsstater har accepterat IAEA safeguards for sina kirn-
dgmnen.

Varje land som skrivit pa Icke-spridningsavtalet har tecknat en éverenskommelse med
IAEA om hur kontrollen ska genomf6ras i landet och vilken rapportering som ska
lamnas till IAEA. Sedan Sveriges intrdde 1 EU omfattas Sverige av Euratom-avtalet,
som bland annat klargor att EU &r avtalspart mot IAEA vad géller material 1 Sverige.
Euratom bedriver dirfor ocksé en egen inspektionsverksamhet gentemot de olika
anldggningarna i medlemslanderna. Innan Sveriges intrdde 1 EU hanterade SKI denna
kontrollverksamhet. SKI har dock alltjimt ansvar att folja upp verksamheten for att
forvissa sig om att Sverige lever upp till de dtaganden som gjorts 1 bilaterala avtal
mellan Sverige och vissa lander som levererat kdmbransle till Sverige.

Krav pa safeguards

Safeguardssystemet syftar till att 1 tid upptdcka om ett land fors6ker avleda material f6r
att kunna tillverka kidrmvapen. Kontrollen omfattar bland annat uran, plutonium och
torium, som &r material som potentiellt skulle kunna anvéndas till kdmvapen.

Anvint kdmbrinsle innehaller uran och plutonium och stér séledes under safeguards-
kontroll. For att kunna avfora material frén safeguardskontroll kravs att det har
forbrukats, att det har spétts ut s mycket att det inte ldngre 4r anvéndbart, eller att det
har blivit praktiskt taget omgjligt att aterta (“practically irrecoverable™). Till kategorin
utspitt kan till exempel riknas de smé& méangder av uran och plutonium som finns 1
avfall frin olika steg i kimbrinslecykeln. IAEA har kommit fram till att inkapslat och
deponerat kirnbrinsle kan dtertas dven om det krdver mycket stora insatser. I det utkast
till policy for safeguards for anvént brénsle i djupforvar som diskuteras inom IAEA
anges dérfor att safeguards ska uppritthéllas dven efter att forvaret har aterfyllts och
forslutits. Kontrollen ska vidmakthallas sa lange safeguardskontroll sker pa andra
omraden och ska ge en trovirdig garanti for att material inte har avletts.
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Safeguardskontrollen syftar séledes till att IAEA i tid ska uppticka om material
avleds. Systemet ska darfér byggas upp sd att man inom en viss tid och med hog
sannolikhet uppticker om en viss kvantitet avletts. D4 olika material 4r olika l4ttill-
géngliga for att anvandas till kdrnvapen anges for varje typ av material en minsta
kvantitet, som ska upptickas (Significant quantity) och en ldngsta tid inom vilken
upptéckten ska ske (Timeliness goal). For t ex plutonium som hanteras separerat i en
MOX-brénslefabrik dr “timeliness goal” mycket kortare 4n f6r anvint brinsle som
kréver upparbetning innan material f6r kdrnvapen kan utvinnas. For lagrat anvint
karnbrinsle 4ar “timeliness goal” tre méanader. For inkapslat anvint kdmbrinsle i ett
forslutet forvar har langre tider diskuterats. Orsaken dr, som ndmnts ovan, att eventuellt
atertag av material fran slutférvar ar en bade tids- och resurskravande process.

Metoder for safeguards

Safeguardskontrollen uppritthalls dels genom att innehav av klyvbart material regel-
bundet rapporteras till IAEA, dels genom att innehéllet verifieras genom regelbundna
inspektioner. Verifikationen kan ske genom inventariekontroll, eller genom icke-
forstérande mitningar pa utvalda enheter, t ex briansleelement. En annan viktig kompo-
nent 1 kontrollsystemet &r att TAEA har god kdnnedom om hur anldggningarna ar
utformade ("Design Information Verification”, DIV), samt att 6vervakningsutrustning
finns installerad pa lampliga stillen ("Containment and Surveillance”, C/S).

Vid utformningen av safeguardssystemet sker man uppné en balans mellan kraven pa
overvakning och mdjligheterna att verifiera inventariet. Salunda krévs ingen &vervak-
ning vid transporter till CLAB, eftersom det 4r mgjligt att genom métningar faststilla
innehallet av klyvbara dmnen 1 branslet i CLAB. Efter inkapsling av brinslet blir det
avsevart svarare att ater méta hur mycket klyvbart material som finns i kapseln. Har
okar saledes kraven pa 6vervakning, sé att man &r séker pd att man har en kontinuerlig
kunskap om materialet och att 6vervakningen inte bryts under nagon léngre tid. Det kan
ske genom TV-kameror, strdlningsmitare, larm etc och genom att sétta sigill pé trans-
portbehallarna. Kraven pa 6vervakning kan kompenseras genom att ha en unik mérk-
ning av kapseln, som kan verifieras pé nytt, och som skulle ha férstdrts om kapseln
Oppnats. Det formella kravet pa safeguardskontroll av material som inte kan reverifieras
dr att det ska 6vervakas med dubbla, av varandra oberoende, system (’Dual C/S”), som
bygger pa olika fysikaliska principer.

For inkapslat brénsle 1 ett djupforvar ar det 1 praktiken omdjligt att pa nytt verifiera
kapslarnas identitet eller innehall. Foér djupforvaret under drift krdvs déarfor en god
kontroll av flodet av material till och frén forvaret, samt mojlighet att genom inspek-
tioner verifiera att férvaret byggts i enlighet med ritningar och att inga dolda utrymmen
finns dar kapslar skulle kunna avledas. Nar djupforvaret forslutits racker det med
kontroll p4 markytan eller fran luften (t ex med satelliter) av att inget intrdng gors 1

f6rvaret.



Forstirkt Safeguardssystem

I syfte att 6ka effektiviteten 1 IJAEA:s safeguardsarbete pagar sedan nigra &r ett program
att infora ett Forstarkt Safeguardssystem (’Strengthened Safeguards System”). Detta
bygger pé att man ska kunna anvénda andra metoder 4n konventionella inventarie-
kontroller och 6vervakning for att bedéma risken for att kirndmnen kommer till otill-
bérlig anvindning. I férsta hand syftar arbetet till att ge ett bra underlag for att bedéma
om nigon upparbetning, som inte har angivits, férekommer.

De metoder som anvinds inom Forstirkt Safeguards innefattar dels en omfattande
rapportering frdn medlemslédnderna om verksamheter som kan ha biring pa safeguards,
dels andra kontrollatgérder. Exempel pd sddana atgérder ar fjarrstyrd dvervakning,
provtagning 1 naturen, analys av satellitbilder, oannonserade slumpvisa inspektioner,
och tillgang till extra information och okat tilltride till anldggningar.

Kan man pa detta sétt f6rvissa sig om att det inte {6rsiggar ndgon upparbetning i landet,
som inte &r tidigare kind, kan man troligen ge avkall pd omfattningen av traditionella
safeguardskontroller vid mellanlager, inkapslingsanldggningar och djupforvar. Detta
kommer inte minst att ha béring pa behovet av direkt kontroll av ett forslutet djupforvar.

Koppling sikerhet — safeguards

Huvudsyftet med djupf6rvaring av anvént kérnbrinsle 4r att skydda ménniskor och
miljo frén de risker som dr forknippade med de radioaktiva &mnena 1 brinslet. Detta ska
ske utan behov av aktiva atgérder frAn manniskor i framtiden. Sikerheten ska séledes
bygga pa att branslet omges av en serie passiva sikerhetsbarridrer. Man kan dirvid inte
acceptera nagra atgirder efter forslutning av forvaret som skulle kunna reducera det
skydd forvaret ger. Vid utformningen av systemet for safeguardskontroll av ett férslutet
djupforvar ska hinsyn tas till detta.

Safeguardskontrollen beddms kunna genomforas utan att det ger en negativ inverkan pa
sakerheten /7-2/. Det priméra villkoret 4r att utformningen av safeguardsprocedurer
maste beakta sidkerheten i det isolerande systemet. Integriteten fér inte 4ventyras genom
Overvakningsatgirder och kontroll som kan skada barridrerna efter férslutning av
férvaret.

Kvalitetssikring

Eftersom brinslet inte kan verifieras pa nytt efter att det har placerats 1 forvaret 4r det
sdrskilt angeldget att uppratthalla en kontinuerlig kunskap frén den slutliga verifieringen
av materialet fram till deponering i slutférvaret. Ett fungerande kvalitetssikringssystem
ar darfor viktigt, t ex 1 linje med internationella standarder sésom ISO 9000-serien.
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7.2 Pagaende arbete inom IAEA och Euratom

Inom JAEA har fragor 1 anslutning till safeguards for djupforvar for radioaktivt avfall
och anvént brinsle diskuterats sedan slutet av 1980-talet. Ett forsta rddgivande méte
holls 1988 /7-3/, varvid det konstaterades:

- Att kdrmdmnen 1 det mesta avfallet (utéver anvint brinsle) som erhalls under
normal drift av kérntekniska anldggningar kan beskrivas som praktiskt taget
oétertagbart, och att IAEA borde ta fram kriterier f6r nir man ska kunna avsluta
safeguardskontrollen av detta material.

- Att anvént brénsle inte kan betraktas som praktiskt taget oatertagbart och att
safeguardskontrollen pa det darfor skulle besta.

Betraffande kdmémnen 1 avfall {6religger nu ett forslag till kriterier for hur och nir
safeguardskontrollen kan avslutas.

For anvint bransle har arbetet med att definiera safeguardssystemet fortsatt. Konsult-
méten arrangerades 1991 och 1995 /7-4, 7-5/, och ett nytt m6te med en radgivande
grupp holls 1 december 1997 /7-6/. Parallellt har en omfattande och detaljerad teknisk
studie genomforts av hur safeguards for djupfoérvarssystemet kan utformas. Denna
studie som bendmns SAGOR /7-7/ har genomf6rts inom [AEA:s stodprogram med
deltagare fran flera lander. Resultatet fran SAGOR kommer att slutrapporteras under
1998. Dessutom har IAEA tillsammans med Tyskland genomfort en separat studie.

Forskning och utveckling

Inom SAGOR har ett antal viktiga omrdden f6r forskning och utveckling identifierats,
déribland sddana som berdr instrumentering, monitorer, méjligheter att gora icke-
forstérande provning av kapslar, geofysiska metoder, samt olika verifieringsmetoder.
Kraven innebdr 1 ndgra fall att ny teknologi utvecklas. Forskning och utveckling bedrivs
ocksé for att forbittra effektiviteten och tillforlitligheten hos safeguardssystemet, och
koordineras si att det ligger 1 takt med utvecklingen av slutférvar. Vissa resultat krivs
forst pa lang sikt, medan andra krévs redan i konstruktionsfasen.

Sammanfattningsvis har man i detta arbete konstaterat att:

- Mingden klyvbart material 1 ett djupférvar kommer att vara stor.

- Svarigheten att komma &t detta inventarium f6r kontroll leder till nigra for
safeguards unika fragestillningar.

- Existerande metoder for safeguards, inklusive de som hénger ihop med det
Forstarkta Safeguardssystemet, &r tillimpbara for ménga av aktiviteterna i
samband med djupforvaring av anvént brinsle. Det géller speciellt 1 samband
med inkapsling.

- Dessa metoder kan ocks anpassas sé att de kan ta hand om de unika forhal-
landena for djupforvar. Viss forskning och utveckling krévs for att optimera
safeguardssystemet for de relevanta anldggningama.
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Aven inom Euratom pégér arbete for att definiera safeguardssystemet for djupforvaring.
Detta arbete gérs inom en arbetsgrupp, ESARDA Working Group on the Back-end of
the Fuel Cycle.

7.3  Principiell utformning av safeguardskontroll for
slutférvarssystemet

Ur safeguardssynpunkt karakteriseras det svenska systemet f6r hantering och djupfor-
varing av anvint kdrnbrinsle av att den minsta enhet som kan kontrolleras stegvis
forandras.

- Vid transport till och mellanlagring i CLAB och vid 6verforing till inkapsling
hanteras brénsleelementen som enheter. Under denna tid kan varje element
identifieras och det &r i princip mdojligt att detektera om nagra stavar saknas,
samt att bestimma innehéllet av klyvbart material 1 brinslet.

- Efter inkapsling ar kapseln redovisningsenhet. Frén denna tidpunkt ar det mycket
svart att mita om det saknas stavar 1 brénslet, samt att faststélla det klyvbara
innehallet. Ddremot bor det vara mojligt att anvinda strdlningen fran det
inkapslade brénslet som ett “fingeravtryck™ for kapseln, som senare kan
identifieras. Aven mojligheten att anvinda locksvetsen i kapseln som “finger-
avtryck” har diskuterats /7-8/.

- Nir kapseln har forts ned och deponerats 1 djupforvaret forsvinner 1 praktiken
mojligheten att identifiera den eller att verifiera dess innehéll. Frén denna
tidpunkt kan redovisningsenheten ses som hela djupforvaret.

Med denna bakgrund kan f6ljande principiella uppbyggnad av safeguardssystemet
forutses:

Dokumentation

All hantering av brénsleelement, inkapsling och forflyttning av kapslar, samt depo-
nering dokumenteras noggrant i safeguardsredovisningen. Uppgifter om innehallet av
klyvbart material baseras till 6vervdgande delen pd uppgifter som lamnats fran
reaktordriften.

Speciell uppmirksambhet dgnas 1 redovisningen 4t att dokumentera om nagon demon-
tering av bransleelementen sker eller om stavar tas bort.

Matningar
Safeguardskontrollerna i CLAB fortsétter som tidigare med regelbundna inventeringar.
S4a sent som mdjligt innan brinslet placeras 1 en kapsel gors en verifierande métning av

briansleelementen. Denna syftar till att visa att signifikanta kvantiteter av brénsle inte har
avletts. Ifall man kan ge en trovérdig forsdkran om att brénsiet inte har demonterats



sedan det togs ur reaktorn bor det rdcka med en grov mitning, t ex av neutroner och
gammastralning ndgonstans utefter branslets ldngd. Denna mitning gérs ldmpligen i
mkapslingsanldggningen 1 samband med att brénslet sétts ner i kapseln eller i samband
med att brénsle lastas om 1 hanteringsbassingen. Om brinslet har demonterats kan en
noggrannare mitning krévas for att verifiera att endast uppgivet antal stavar har tagits
bort.

Overvakning

Efter att denna métning gjorts krévs det att kontinuiteten bevaras betréffande kunskapen
om vad som hinder med brénslet eller kapslarna. Detta sker genom att all hantering
overvakas med TV-kameror, samt att forflyttningar 6vervakas med t ex stralnings-
métare. Vidare monteras §vervakningsutrustning pa alla troliga vigar som man skulle
kunna ta ut brinsle ur anlédggningen.

Nér kapseln placeras 1 en transportbehallare kan sigill sittas pa behéallaren. Dessa
&ppnas forst nir kapseln lastas ur i djupforvaret innan den f6rs Gver till deponerings-
maskinen.

For att kontrollera att kapslar inte transporteras upp ur djupférvaret forses transport-
vigamna med strdlningsmétare, som kan detektera om en behallare som passerar ér fylld
eller tom, samt med fl6desdetektorer som kan ange 1 vilken riktning firden sker.

Mirkning

Om man pé ndgot sitt tappar kontinuiteten 1 kunskapen om hur kapslama har hanterats,
géller det att aterstédlla den. Det kan till exempel gilla om ett sigill har brutits. Fér att
aterstilla kunskapen behévs ndgon form av unik méirkning pa kapslarna, t ex 1 form av
ett "fingeravtryck”.

Verifiering av anldggningens utformning

En viktig komponent i safeguardssystemet &r att kunna verifiera att anldggningen har
byggts i enlighet med de ritningar som presenterats, sé att det inte finns vigar ut frn
anldggningen som inte har angivits, eller att det férekommer utrymmen dér annan
verksamhet fé6rekommer 4n vad som har angivits.

Speciellt viktigt och komplicerat 4r detta for sjdlva djupforvaret, som dels byggs ut
successivt samtidigt som vissa delar stings till, dels inte har négra ytterviggar som kan
inspekteras. Detta innebér att inspektioner for att verifiera férvarets utformning kommer
att beh6va genomforas vid regelbundna tilifdllen. En viktig aspekt vid dessa inspek-
tioner &r att f6rvissa sig om att inga icke angivna tunnlar byggts 1 ndrheten av forvaret.

Overvakning av ett forslutet djupférvar
Under driften av djupforvaret dr kontrollen av flodet till och frén anldggningen, samt

mojligheten att verifiera anliggningens utformning de viktigaste komponenterna i
safeguardssystemet. Efter att djupforvaret har forslutits sker 6vervakningen i forsta hand
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fran ytan eller fran luften. Detta kan ske genom satellit eller flygfotografering, geo-
fysiska metoder och genom besdk pa platsen av inspektdrer fran tid till annan.

Safeguards vid atertag av deponerat brinsle

Ett eventuellt atertag av deponerat brinsle efter det forsta demonstrationssteget stiller
vissa nya krav pa safeguardssystemet. Framst géller det mdjligheten att ater otvetydigt
kunna faststélla identiteten pé de kapslar som tas upp. I 6vrigt bér samma principer
kunna tilldimpas vid atertag, transport och mellanlagring, som géller vid deponering.

7.4 Sammanfattning

I enlighet med Sveriges internationella dtaganden stdr anvént kérnbrinsle under safe-
guardskontroll, som administreras av IAEA. Safeguardskontrollen syftar till att i tid
uppticka om ett land forsoker avleda material for att kunna tillverka kdmvapen.

Safeguardskontrollen uppritthalls dels genom att allt innehav av klyvbart material
regelbundet rapporteras till IAEA, dels genom att innehéllet verifieras genom regel-
bundna inspektioner. En annan viktig komponent i1 kontrollsystemet 4r att IAEA har god
kinnedom om anldggningarna samt att vervakningsutrustning finns installerad pa
lampliga stédllen.

For reaktorerna och CLAB finns ett etablerat safeguardssystem. Fér inkapslingsan-
ldggning och djupforvar behdver ett nytt system etableras. Detta kan i stor utstrackning
baseras pa befintlig safeguardsteknik. I vissa avseenden kan dock behov finnas att
utveckla ny teknik. Detta beror frimst pa att det inte lingre &r md&jligt att genom mét-
ningar bestaimma brénslets innehall av klyvbart material efter inkapsling och &n mindre
efter att kapslarna har deponerats. Dérfor dr det nédvandig att det finns ett antal olika
och av varandra oberoende komponenter i safeguardssystemet for att garantera en
kontinuerlig kunskap om férhéllandena 1 slutforvaret, sa att reverifiering kan undvikas.

Arbete pagar internationellt for att definiera kraven pé safeguardssystemet. Speciellt
giller detta for djupforvaret. Inom IAEA har man konstaterat att dven ett forslutet
djupférvar behover std under safeguardskontroll, sd linge motsvarande kontroll sker pé
andra omraden. En kombination av metoder sasom satellitdvervakning eller omgiv-
ningsmonitering, samt besok pa platsen av inspektorer kan tillimpas for att tillforsidkra
att forvarets integritet inte har brutits. Overvakning av slutférvaret &r alltsa ténkt att ske
enbart fran ytan.

En viktig komponent vid utformningen av ett safegnardssystem fér framtiden &r det
pégaende arbetet att 6ka effektiviteten 1 IAEA:s safeguardsarbete genom att infora ett
Forstarkt Safeguardssystem. Systemet bygger pa att man ska kunna anvénda andra
metoder #n konventionell inventariekontroll och 6vervakning for att upptédcka om ett
land genomf6r upparbetning, som inte har angivits.
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8 Andra miljokonsekvenser i olika steg i systemet

8.1 Icke radiologisk miljopaverkan fran KBS-3-systemet
8.1.1 Inledning

De olika delarna av KBS-3-systemet ger, forutom de radiologiska aspekterna pa
hanteringen, ocksé upphov till en icke radiologisk miljopaverkan och férbrukning av
naturresurser under byggande och drift av de olika anldggningarna och vid transporter,
vilket beskrivs mycket kortfattat i detta kapitel /8-1/.

Miljskonsekvenserna pa grund av uppforande och drift av de olika anldggningarna i
systemet beror p lokala forhéllanden och pa vilka hansynskravande arter och objekt
som finns i det aktuella omradet. CLAB é&r forlagt till Simpevarpshalvén vid
Oskarshamns kérnkraftverk och inkapslingsanliggningen ar enligt huvudalternativet
planerat till samma omrade. Djupforvarets lokalisering 4r ddremot en 6ppen fraga.
Markbehov och generell miljépaverkan fran sévil djupférvaret som eventuell utbyggnad
av infrastrukturen i anslutning till det 4r faktorer som beaktas vid val av lamplig plats
for ett djupforvar (se vidare avsnitt 9.3.1). Den miljopaverkan som ett djupforvar kan ge
upphov till utreds ocksa i de férstudier som genomfrts och pégar 1 olika kommuner
/8-2 — 8-5/.

8.1.2 Markanvindning och landskapsbild

De anlidggningar inom systemet som ligger ovan jord ger en paverkan pa landskaps-
bilden och markanvindningen vid den aktuella anldggningen. Detta géller CLAB:s
ovanjordsanliggning, kapselfabrik, inkapslingsanldggningen och djupférvarets ovan-
jordsanliggning. CLAB ligger vid Oskarshamns kémnkraftverk pa Simpevarpshalvon,
dit inkapslingsanléggningen enligt huvudalternativet ocksé planeras. Kapselfabriken
lokaliseras troligen till ett befintligt industriomréade. Detta gor att samtliga dessa
anldggningar lokaliseras till omrdden med befintlig industriell verksamhet och dérfor
ger en liten paverkan pa markanvindning och landskapsbild.

Nir det giller djupforvaret dr dess lokalisering inte kénd. Totalt berdknas arealbehovet
uppg4 till ca 0,3 km? inkluderande upplag for bergmassor som beréknas uppta ca hélften
av denna yta. Djupforvaret kan ocksé medfora ett behov av nyanlagda védgar och/eller
jarnvigar ddr nya markomraden tas i ansprak.

8.1.3 Luft och vatten

Brytning och foridling av koppar till kapslama &r sannolikt den verksamhet 1 samband
med djupférvarssystemet som férorsakar den stdrsta miljopéverkan i form av utslépp till

8-1



vatten och luft. I kapselfabriken sker endast en slutbearbetning av metaller, vilket gor att
utslépp till vatten och luft blir sma fran denna anliggning.

Sprangningsarbeten gors nér djupforvaret byggs, vid utbyggnad av CLAB och even-
tuellt nér inkapslingsanlédggningen byggs. Detta leder till pdverkan p& omgivande luft
och vatten pd grund av utslépp av gédande och forsurande kviveoxider. Omfattningen
beror pa vilka méngder och typer av springmedel som anvinds.

Inom systemet sker ett antal transporter, dels av anvént kdmbrinsle och langlivat 14g-
och medelaktivt avfall 1 transportbehallare, dels av stdrre kvantiteter bentonitlera,
eventuell kvartssand och bergmassor till och fran djupférvaret. Till detta kommer
transporter av personal som arbetar vid anldggningarna och gods i mindre volymer.
Enligt huvudalternativet ska transporter av inkapslat brinsle och l&nglivat 13g- och
medelaktivt avfall ske per bt och/eller jamvig (landsvig) till djupforvaret. Ca 200
transportbehéllare med brénsle fors till djupforvaret nir detta dr i reguljar drift. Nar
anldggningarnas lokalisering bestédmts kan utslépp fran trafik i form av kviveoxider,
svavelforeningar, partiklar och kolviten bedémas.

Vid CLAB och 1 hégre grad vid djupforvaret sker en lokal avsidnkning av grundvatten
under byggande och drift av anldggningarna. Avsénkningen vid CLAB péverkar inte
nérliggande fastigheter. Avsdnkningen vid djupforvaret kan medfora att vattentillgdngen
1 brunnar pa négon eller nigra kilometers avstand fran forvaret paverkas. Inom ett
mindre omrade kring djupforvaret kan vatteninnehéllet i ovanliggande jordar, och
diarmed kénslig vaxtlighet, komma att paverkas.

Driften av CLAB medfor utsldpp av kylvatten till Ostersjén. Utslappen sker tillsammans
med utsldppen fran Oskarshamn I, och utgér nagra tusendelar av kimkraftverkets
kylvattenutslépp.

8.1.4 Forbrukning av naturresurser

Totalt berdknas en forbrukning av koppar pa ca 35 000 ton till de ca 4 000 kapslarna.
Detta utgér i sig inte ndgon stor andel av kopparforbrukningen i virlden. Den arliga
férbrukningen vid full drift berdknas till knappt 1,5 % av den totala forbrukningen av
koppar 1 Sverige och till ca 0,013 % av den méngd som éarligen produceras 1 virlden.
Det utgor inte heller ndgon stor férbrukning raknat per megawattimme producerad el
jamfort med andra typer av elproduktion. Det bér dock noteras att den koppar som
anviénds till kapslar {6rs ut ur kretsloppet utan méjlighet till atervinning.

Bentonitlera och eventuellt ocksa kvartssand kommer till anvindning som &terfylinads-
material vid djupfSrvaret (se avsnitt 10.6.4). Ca 15 000 ton bentonitlera férbrukas per ar
under djupfdrvarets reguljéra drift. Denna kan importeras fran bland annat medelhavs-
omréadet och USA. Kvartssand utgér inte négot huvudalternativ som &terfyllnads-
material, men kan vid behov himtas frdn t ex sédra Ostersjén.
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8.1.5 Annan miljopaverkan

Buller uppkommer fran anldggningarnas ventilationssystem. Ljudddmpning anvinds fér
att minimera ljudnivaerna fran ventilationsbyggnaderna. Bullernivierna halls under
gillande riktvirden for industribuller.

Sprangning och krossning av bergmassor ger upphov till buller och vibrationer.
Storningara fran krossning av bergmassor kan begransas genom att krossningen sker
under jord.

Trafiken och speciellt de tunga transporterna ger upphov till buller 1 omgivningen.
Paverkan pd omgivningen beror pa vilka transportmedel som anvinds och om trans-
porterna gér genom storningskénsliga omréden.

8.1.6 Sammanfattning

Den icke radiologiska miljopaverkan fran de anldggningar som ingar i djupforvars-
systemet har begransad omfattning. Brytning och fo6rddling av koppar {or framstéllning
av kopparkapslar ar sannolikt den enstaka foreteelse som fororsakar den strsta miljo-
paverkan. I 6vrigt ger djupforvaret viss paverkan 1 form av grundvattenavsénkning och
hantering av bergmassor. Aven CLAB fororsakar en viss grundvattenavsinkning i
ndromrédet.

CLAB, inkapslingsanlédggning och troligen ocksé kapselfabrik lokaliseras till befintliga
industriomraden vilket gor att anldggningarnas paverkan pa landskapsbild och mark-
anvindning blir liten.

Konsekvenserna for miljon pa grund av de olika anldggningarna i systemet redovisas 1
detalj i de miljokonsekvensbeskrivningar som uppréttas 1 anslutning till ansékan om
tillstand att uppfora anléggningar pa en bestdmd plats.
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9 Handlingsfrihet i lokalisering och tidsplaner

9.1 Inledning

I kapitel 4 har SKB:s huvudmetod fér hanteringen av det anvidnda kdmbrinslet
beskrivits. Denna metod bygger pa erfarenheterna frén mer &n 20 ars utvecklingsarbete.
Parallellt har dven alternativa utformningar av systemet studerats. Studier av alternativa
handlingsvdgar kommer att fortsétta fram till dess att ett férsta steg av deponering i
djupforvaret genomforts och utvérderats, och kanske dven darefter. Handlingsfriheten ar
fortfarande betydande sévil vad giller 6vergripande strategier som detaljutformning av
olika komponenter 1 systemet. Efterhand som arbetet fortskrider kommer detaljerna att
successivt bli mer och mer lasta. Med den valda utformningen av systemet kommer det
dock att vara mgjligt att dndra inriktning bade 1 stort och 1 detaljer under lang tid
fram&ver. Kostnaderna for f6rdndringar 6kar dock allteftersom anldggningar bérjar att
byggas och inkapsling och deponering pabdérjas.

Det studerade systemet ger handlingsfrihet i lokaliseringen av inkapslingsanldggningen
och djupforvaret. Det finns ocksa en mojlighet att lokalisera forvaret for langlivat 14g-
och medelaktivt avfall till en annan plats &n djupforvaret f6r anvént bréinsle. Arbetet
planeras sa att deponeringen kan pabérjas sa snart det &r teknisk och opinionsmissigt
mojligt. Detta bedoms ta ca 15 &r. Eftersom brénslet lagras sékert i CLAB och detta kan
fortsatta under lang tid finns det ocksa handlingsfrihet vad giller tidpunkten nir djup-
forvaret tas 1 drift, och 1 vilken takt deponeringen ska ske. Det finns ocksa en handlings-
frihet nér det giller tidpunkten for forslutning av forvaret efter avslutad deponering. Om
man viljer att halla férvaret 6ppet under en ldngre tid finns det en stérre mdjlighet till
kontroll av avfallet och ett eventuellt dtertag av kapslar fran férvaret underlittas. Siker-
heten for ett férvar som halls 6ppet under en langre tid efter avslutad deponering
behover utredas vidare, bade med avseende pa den normala utvecklingen och med
avseende pa onormala héndelser och missdden som skulle kunna intréffa.

I detta kapitel diskuteras olika alternativ f6r lokalisering av inkapslingsanldggning och
djupforvar utifran Svergripande utgéngspunkter. I slutet av kapitlet tas dven olika
aspekter péa tidsplanermna upp.

9.2 Lokalisering av inkapslingsanliiggningen
9.2.1 Faktorer som paverkar lokaliseringen

Fyra principiellt olika lokaliseringar av inkapslingsanldggningen har diskuterats /9-1/:

- Vid CLAB
- Vid djupforvaret
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- Vid annan kdmteknisk anliggning

- P& annan plats.

SKB:s huvudalternativ for lokalisering av inkapslingsanlaggningen &r att den forldggs i
anslutning till CLAB pa Simpevarpshalvén vid Oskarshamns kdrnkraftverk. Infor det
slutliga stédllningstagandet om lokalisering maste ett antal aspekter beaktas:

- Mojlighet till samordning med befintlig verksamhet.

— Tillgéng till kompetens och erfarenhet av radiologisk verksamhet.
- Transporter av anvént kimbrénsle.

- Resursutnyttjande.

- Miljopaverkan.

- Sambhaillsaspekter.

9.2.2 Lokalisering vid CLAB

Lokalisering av inkapslingsanldggningen vid CLAB innebdr att en anldggning, sddan
den beskrivs i avsnitt 4.3., forldggs 1 omedelbar anslutning till CLAB:s mottagnings-
byggnad. Anldggningen utgérs da huvudsakligen av en inkapslingsbyggnad och forrad
for transportbehéallare med kapslar.

Anldggningen i dess planerade utformning ryms inom CLAB:s industriomrade, varfér
inga nya markomraden utanfor detta behover tas i ansprak. Befintliga f6rs6rjnings-
system vid CLAB byggs ut for att d&ven tidcka behoven vid inkapslingsanldggningen.
Detta giller t ex system for kylning, vattenrening och el. Det dr ocksé mdjligt att
utnyttja den befintliga organisationen vid CLAB.

Det anvinda brénslet fors i sina lagringskassetter under vatten fran férvaringsbas-
singerna 1 CLAB, via CLAB:s branslehiss till inkapslingsanlaggningens férbindelse-
bassing. Det krdvs ddrmed inga externa transporter f6r 6verforing av bransle frain CLAB
till inkapslingsanldggningen.

Huvuddelen av driften av anldggningen sker under dagtid. Den 6vervakning som krivs
av anldggningen nattetid utfors fran det centrala kontrollrummet 1 CLAB, vilket gor att
personalresurserna kan samordnas.

9.2.3 Lokalisering vid djupforvaret

En lokalisering av inkapslingsanlédggningen vid djupforvaret innebér att brénslet lastas i
transportbehallare 1 CLAB. Denna process 4r 1 princip den omvinda mot urlastningen
vid mottagning av bréansle i CLAB. Urlastning av bransle vid inkapslingsanldggningen
sker 1 en mottagningsbyggnad. Denna kan utformas som den befintliga mottagnings-
byggnaden 1 CLAB eller som ett utrymme med torr urlastning. Utformningen av sjdlva
inkapslingsbyggnaden blir till stora delar den samma som 1 fallet med en lokalisering
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vid CLAB. Behovet av mellanlager for inkapslat brénsle blir mindre vid en lokalisering
i anslutning till djupforvaret, eftersom kapslarna med anvént brénsle kan foras fran
inkapslingsanldggningen direkt ner i djupférvaret. Liksom vid en lokalisering 1 anslut-
ning till CLAB kan personalresurserna samordnas.

9.2.4 Lokalisering vid annan kirnteknisk anléiggning

Lokalisering vid en annan kdrnteknisk anldggning medf6r, liksom en lokalisering till
djupf6rvaret, transporter av anvant kambrinsle fran CLAB till inkapslingsanldggningen.
Efter mottagning och inkapsling krévs sedan ytterligare transporter for att fora det
inkapslade brinslet till djupforvaret. Darmed behdvs badde en mottagningsbyggnad eller
utrustning f8r torr mottagning, och ett f6rrad for inkapslat brénsle vid anldggningen.

Vid en lokalisering till en annan kérnteknisk anldggning kan viss samordning med
befintlig verksamhet forekomma. Erfarenhet fran radiologisk verksamhet och infra-
_struktur finns t ex pé platsen. Samordningsvinsterna upphér emellertid med tiden vid
lokalisering vid ett kirnkraftverk, eftersom inkapslingsanldggningen kommer att vara i
drift under ldngre tid &n detta.

9.2.5 Lokalisering pa en helt ny plats

Lokalisering av inkapslingsanldggningen till en helt ny plats innebir att kdrnteknisk
verksamhet méste etableras pa en ny plats 1 Sverige.

Detta leder i sin tur till att alla funktioner som finns vid en k&mteknisk anldggning
méste inrittas pa denna plats. Detta géller t ex vakthallning och bevakning, program och
system for kontroll av radioaktivitet 1 omgivningen, samt upprittande av beredskaps-
planer for kringboende. Det innebar ocksé att kompetens fér radiologisk verksamhet
behdver byggas upp pé den aktuella platsen.

Transporter av anvint kirnbrinsle frin CLAB till inkapslingsanlédggningen, och av
inkapslat brinsle frén anlidggningen till ett djupforvar medfor att det krévs tillgang till
hamn, alternativt jirnvagsforbindelse, pa platsen. I 6vrigt géller samma foérhéllanden
som beskrivits ovan for lokalisering till annan kimteknisk anldggning.

9.2.6 Paverkan pa systemet — sikerhets- och miljoaspekter

En forliggning vid CLAB utgdr SKB:s huvudalternativ for lokalisering av inkapslings-
anliggningen. Vid lokalisering i anslutning till CLAB kan befintliga system anvéndas
efter eventuell utbyggnad och modifiering. En sddan lokalisering innebér ocksa att
brénslet fors internt via brinslehissen till inkapslingsanldggningen fran CLAB.

En lokalisering skild frain CLAB medf6r andra rutiner f6r utforsel av brénsle frin
CLAB. Processen for lastning av brénsle i transportbehéllare i CLAB 4r 1 princip den
omvinda jaimfort med den hantering som sker idag vid mottagning av brénsle fran
kdrnkraftverken. Den leder dérfor inte till ndgon principiell foréndring av sdkerheten i
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anldggningen. Vid en lokalisering till djupfdrvaret blir behovet av férraddsutrymme for
inkapslat brinsle mindre &n vid en lokalisering vid CLAB. Vid vt hantering tillkommer
system for kylning, vattenrening och el vid en anliggning skild frin CLAB.

Anldggningens sikerhet paverkas marginellt av en lokalisering skild frin CLAB. Den
utdkade hanteringen kan leda till nagot stérre straldoser till personal vid normal drift.
Mojliga stéringar och misséden vid den utvidgade hanteringen i samband med lastning
av brénsle i transportbehéllare i CLAB och urlastning vid inkapslingsanlidggningen 4r av
samma typ som vid mottagning av brinsle vid CLAB (se avsnitt 5.2). En skillnad #r
dock att brénslet lagrats i ca 30 4r i CLAB och att radioaktiviteten i branslet darfor 4r
lagre 4n nir anvéant brinsle mottas vid CLAB. Konsekvenserna i form av strildoser till
personal och allménhet vid eventuella stérningar och missiéden blir dirmed lagre 4n vid
mottagning av anvint brinsle vid CLAB. :

Transportbehovet paverkas av vald lokalisering. Vid en lokalisering till djupforvaret
sker transporter av anvint bransle pd samma sitt som transporter av anvint brinsle frin
karnkraftverken till CLAB. Dessa behallare rymmer fler brinsleelement én kapseln,
vilket gor att antalet transporter blir mindre vid en lokalisering av inkapslingsanligg-
ningen till djupfSrvaret 4n vid en lokalisering till CLAB. Det totala transportarbetet dr
dock litet, ca 200 behallare per ar for CLAB-alternativet och ca 150 behallare per ar for
djupforvarsalternativet. Vid lokalisering av inkapslingsanliggningen vid en annan
karnteknisk anldggning eller p4 annan ort &kar transportbehovet till totalt ca 350
behéllare per ar, eftersom transporter av s&vél oinkapslat som inkapslat brinsle d4 ska
ske.

9.2.7 Lokalisering av kapselfabrik

Kapslarna tillverkas 1 en fabrik som byggs speciellt for detta dndama] (figur 9-1).
Tillverkningen av kapslar 4r en icke-radiologisk verksamhet och det finns darfor inget
behov av att Jokalisera en sddan anliggning till ett omrade med kirnteknisk verksamhet.
Tillverkningen av kapslar sker som slutbearbetning av i forviig gjutna, smidda eller
valsade dmnen. Stémingama fran en sédan anliggning blir darfsr mycket sma.
Ramaterial till kapselfabriken levereras troligen fran Europa nir det giller kopparhéljet,
och frén Skandinavien nir det géller insatsen. Transporter av rimaterial har dirmed
ingen avgdrande betydelse nir det géller lokalisering av kapselfabriken.

Figur 9-1 Fabrik for tillverkning av kapslar.
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En trolig lokalisering av kapselfabriken 4r samma region som inkapslingsanldggningen
eller djupforvaret, dock inte inom omrddet med kédrnteknisk verksamhet. Alternativt kan
den lokaliseras till nigon befintlig metallindustri. Fragor som maste beaktas vid en
lokalisering dr avstandet for transporter av kapslar mellan kapselfabrik och inkapslings-
anldggning, och tillgangen till industriell kapacitet pa den aktuella orten.

9.2.8 Sammanfattning

I detta avsnitt redovisas fyra principiellt olika lokaliseringsalternativ for inkapslings-
anliggningen: vid CLAB, vid djupforvaret, vid annan kirnteknisk anldggning eller pd
annan ort. Av dessa ses en lokalisering vid CLAB som ett huvudalternativ, med ett antal
férdelar jaimfort med en annan lokalisering:

- Befintliga system och anldggningsdelar i CLAB kan till en del anvindas 1
inkapslingsprocessen.

- Tillgdngen till erfarenhet av branslehantering, samt drift och underhall av
servicesystem &r stor hos personalen vid CLAB.

- Tillgdngen till annan kdmteknisk infrastruktur ar god vid CLAB.

- Transporterna till djupforvaret kan genomforas med ett enklare behallarsystem
eftersom brinslet r inkapslat. Antalet transporter 6kar dock, eftersom antalet
brinsleelement per behallare blir férre 1 en kapsel &n 1 en brénsletransport-
behallare.

- Inkapslingsanldggningen far plats inom SKB:s fastighet for CLAB. Ny mark
behover inte tas i ansprak och det krévs inga nya végar eller kylvattenanldgg-
ningar.

Den mer omfattande hanteringen som en lokalisering skild frin CLAB innebér ger dock
endast en marginell paverkan pé sikerheten. En detaljerad redovisning av vad olika
lokaliseringsalternativ innebr nir det giller omgivningspaverkan kommer att ges 1 en
miljdkonsekvensbeskrivning (MKB) f6r inkapslingsanldggningen.

En lokalisering av inkapslingsanldggningen i anslutning till djupforvaret med{or att
djupforvarets lokalisering bestdms nér beslut tas om inkapslingsanldggningens
lokalisering. Detta leder troligen till att tillstindsprocesser etc samordnas fullt ut for de
tva anliggningarna och att byggandet av en inkapslingsanliggning senareldggs 1
forhallande till 6vriga lokaliseringsalternativ (se vidare avsnitt 9.4 angéende tidsplaner

for lokalisering).

9.3 Lokalisering av djupforvaret
9.3.1 Faktorer som paverkar lokaliseringen

De faktorer som péverkar lokaliseringen av ett djupforvar har beskrivits 1 den komplet-
terande redovisningen till FUD-program 92 /9-2/. Lokaliseringsfaktorerna indelas 1 fyra

huvudgrupper:
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Sékerhet Lokaliseringsfaktorer av betydelse for djupforvarets langsiktiga sikerhet.

Teknik Lokaliseringsfaktorer av betydelse f6r byggnation, funktion och siker
drift av djupférvaret.

Mark och Lokaliseringsfaktorer av betydelse for markutnyttjande och generell
miljo miljopaverkan.

Samhalls- Lokaliseringsfaktorer kopplade till samhéllsférutsattningar och
aspekter samhillspaverkan.

En helhetsbedémning av framf6r allt den langsiktiga sikerheten kriver tillging till
platsspecifika data om berggrundsforhallanden. Sadana data kan bara erhillas genom att
omfattande undersdkningar genomfGrs pé platser som méste viljas pa delvis ofull-
standigt underlag. Detta forhallande sarskiljer lokalisering av undermarksanldggningar i
allminhet och ett djupforvar i synnerhet frén andra industrilokaliseringar (ovanjords-
anldggningar) dér kunskap om alla viktiga faktorer 4r férhallandevis littillgingliga.

Strukturen med lokaliseringsfaktorer kommer till anvindning nir underlagsmaterial ska
utvirderas infor valet av omraden for platsundersskningar. Sedan resultaten fran
samtliga férstudier sammanstallts enligt denna struktur virderas intressanta omraden
frén forstudierna med angivande av de viktigaste for- och nackdelarna med avseende p4
respektive lokaliseringsfaktor. Valet av omraden for platsundersékningar gérs utifran en
samlad bedémning av alla lokaliseringsfaktorer.

Nedan redovisas de viktigaste lokaliseringsfaktorerna uppdelat pa de fyra huvud-
grupperna.

Scikerhet

Med hénsyn till den l&ngsiktiga sikerheten méste féljande forhéllanden beaktas vid
valet av plats:

- Kemisk miljé 1 berget for kapsel, bentonit och brinsle.
- Mekanisk stabilitet hos berget.
- Forutsittningar for transport av korrodanter och radionuklider i berget.

- Risken for framtida intréng, d v s 1 f6rsta hand ténkbart utnyttjande av natur-
resurser 1 berggrunden.

- Grundvattenrecipienter och biosfarsférhéllanden.

Den kemiska miljon 1 berget ska vara sédan att dir rder langtidsstabilt reducerande
forhéllanden. "Normala” férhallanden i djupt grundvatten ses som gynnsamma
forhallanden, d v s pH 6 - 9 och rimliga halter av salter, humus- och fulvosyror.
Diremot ses nérvaro av fritt syre, extrema pH-vérden och salthalter samt héga halter av
humus- och fulvosyror, sulfatreducerande bakterier, organiskt material och kvive-
foreningar som ogynnsamma forhéllanden.
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Den mekaniska stabiliteten sdkerstills genom att forvaret forldggs i delar av berget som
inte utgdrs av zoner av uppsprucket berg i vilka framtida forkastningsrérelser av
betydelse skulle kunna utlsas. Exempel pa gynnsamma férhéllanden &r att det pé
platsen rader for svensk berggrund normala bergspinningar. Vidare ér det gynnsamt om
berggrunden dr homogen och léttolkad, och om det finns tillgéng till stora bergvolymer
med fa stora sprickzoner.

Berget ska ha en forméga att begrénsa transporter av korrodanter och radionuklider, och
darvid utgdra en sidkerhetsbarridr genom att ta upp och kvarhalla eventuella frigjorda
radioaktiva dmnen si att den grundvattenburna transporten av dessa blir ldngsam. Gynn-
samma forhéllanden vid lokalisering &r 14g grundvattenforing och langa flédesvigar till
biosfaren. Stark kemisk sorptionsformaga lings grundvattnets transportvigar i berget
ses ocksd som gynnsamt. '

Risken for ett framtida intrang 1 forvaret ska begrinsas genom att det inte placeras s
néra virdefulla eller potentiellt vardefulla naturresurser att en eventuell framtida
exploatering av dessa skulle medfora att férvarets barridrsystem skadas.

Biosférsforhallandena 1 md&jliga utstrémningsomraden av djupt grundvatten bér beaktas
vid en helhetsbedomning och avvégning mellan olika platser. Generellt sett 4r det
onskvirt att utspddningen av grundvatten blir s& stor som mojligt, vilket skulle uppnés
vid en forldggning vid kust eller under havet. Faktorer som bidrar till inneslutning av
radionuklider 1 forvaret har dock stérre vikt &n sédana som gynnar utspadning.

Teknik

Vid lokalisering av djupforvaret maste de tekniska 16sningar som stér till buds for
transporter och utformning av anldggningarma beaktas. Tekniken #r i regel flexibel och
kan anpassas efter varierande platsférhdllanden och berggrundsegenskaper. Grund-
laggande krav som méste tillgodoses vid lokalisering 4r att berggrundsforhallandena
tillater konstruktion av stabila schakt, tunnlar och bergrum s att sikerhetskraven under
byggande och drift uppfylls. Vidare ska det finnas goda méjligheter att pa ett sikert sétt
utfora alla transporter till platsen och all verksamhet 1 djupforvaret.

Alla transporter till platsen ska kunna ske s3 att aktuella regler och foreskrifter uppfylls.
Gynnsamma férhallanden vid en lokalisering dr om huvudsakligen befintlig infra-
struktur for transporter till havs och pé land kan utnyttjas. Daremot ses det som ogynn-
samt om omfattande nyinvesteringar kravs och om nya hamnar, vigar eller jirnvigar
kommer 1 konflikt med andra ntressen for markanvindning.

Forhallandena ovan jord ska vara sddana att ovanjordsanldggningarna kan utformas och
utrustas s att kraven pd sikerhet, arbetarskydd, stralskydd och miljéskydd uppfylls.
Industriomradet ovan jord omfattar en area pa ca 300 m x 600 m. Till detta kommer
eventuellt ett deponeringsomréde for bergmassor pa ca 300 m x 400 m.

Berggrunden dar djupforvaret forldggs ska ha sddana egenskaper att dér schakt, tillfarts-

tunnlar, transporttunnlar, deponeringstunnlar m m planeras, kan dessa byggas pé ett
sakert sdtt med kénd teknik. Viktiga faktorer 4r bergart, sprickfrekvens, ligen och
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karaktérer pa sprickzoner, vattenforing samt de belastningar (bergspanningar) som rader
1 berggrunden. Vidare ska drift och underhéllsarbeten under jord kunna genomféras med
uppritthéllande av sikerhet, arbetarskydd och stralskydd.

Mark och miljé
Platsen for djupforvaret ska viljas pa ett sddant sétt att:

- Féa motstédende intressen finns for markanvindning.

- Goda mojligheter finns att uppfora och driva anldggningara med uppfyllande av
alla miljoskyddskrav.

Platsval och utformning av anldggningarna ska goras sé att konflikter med motstiende
intressen minimeras. Hinsyn ska dérvid tas till natur, kulturminnen, rekreation och
friluftsliv, viktiga naturtillgéngar, jord- och skogsbruk, befintlig och planerad mark-
anvindning. Anlidggningsdelar och kommunikationsleder ska inpassas 1 terrdngen pa ett
skonsamt satt.

Samhdllsaspekter
Lokaliseringen av djupforvaret ska genomforas sé att:

- Undersdkningsverksambhet i olika etapper, bygge, idrifttagande och drift sker
med forankring i en demokratisk beslutsprocess.

- Sociala och samhillsekonomiska konsekvenser beaktas.

Samhéllsforutsdttningarma &r viktiga vid sévil platsvalet som vid utformningen av
anliggningen pa vald plats. Etablering och drift av ett djupforvar kommer att paverka
orten och regionen pa olika sitt. Politiskt och opinionsmaéssigt ar lokaliseringen en
kénslig fréga. Erfarenheter bade 1 Sverige och andra lénder visar att starka kédnslor och
opinioner kan aktiveras.

9.3.2 Stegvis lokalisering och utbyggnad

Arbetet med att vilja en plats for ett djupférvar sker genom en stegvis lokaliserings-
process som syftar till att ta fram det underlag som behdvs for att f2 tillstdnd till att
paborja detaljundersdkningar. Nar en lamplig plats valts for djupforvaret gors en stegvis
utbyggnad av anldggningen pa platsen. De delar som ingér i1 processen framgér av

figur 9-2.
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Teckenférklaring Inkapsling Djupférvar

<L Ingen formell prévning. Oversikter (utredn) 35 &
Villkor finns i regerings- Lokalisering 5-10 férstudier (utredn)
beslut om FUD- Projektering
program 95 Teknikstudier <
. N 2 platsundersdkni s
¥ Lolfahsermgstlllstand s pia (sbki)r:r:irnsqoar;mgar 4-8 ar
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(miljsbalken) och R
arnteknikl
kamtekniklagen Bygge Detaljunderstkning 6-10 ar
J Drifttillstand enligt och bygge
karntekniklagen ¥ ¥
Inledande drift och utvardering 5-10 ar
¥ ® | Awrtag_|
Reguljar drift 20-30 &r
¥

Forslutning och langsiktig vervakning

Figur 9-2 Stegvis lokalisering och utbyggnad av djupfdrvaret och
inkapslingsanliggningen.

Typomradesstudier

Under slutet av 1970-talet till borjan av 1980-talet genomfordes ett antal typomrades-
studier pa olika platser 1 Sverige . Syftet med dessa var inte att finna en lamplig plats for
lokalisering av ett djupforvar utan att erhalla geologiska data frén stort djup 1 olika
omraden av Sverige. P4 manga platser gjordes bormingar 1 berggrunden ner till

700 - 800 m djup. Slutsatserna fran dessa studier var att det finns manga omréden 1
Sverige som fran en geologisk synvinkel kan vara lémpliga for ett djupforvar. Man
konstaterar ocksa att fsrekomsten av ldmpliga eller mindre 1&mpliga omréden inte kan
hinforas till ndgon speciell del av landet, utan 4r beroende av lokala férhallanden /9-3/.

Oversiktsstudier

SKB genomférde 1995 en Gversiktsstudie rérande de nationella férutsittningarna for
Jokalisering av ett djupforvar (Oversiktsstudie 95 /9-4/). I dversiktsstudien sammanstélls
databaser i nationell skala §ver faktorer som pa olika sétt 4r intressanta ur lokaliserings-
synpunkt.
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Mot bakgrund av resultaten frén Oversiktsstudie 95, papekanden i regeringens beslut
och synpunkter som framkom 1 den bakomliggande remissgranskningen har SKB
sdrskilt utrett f6r- och nackdelar med att lokalisera djupf6rvaret till norra respektive
sodra Sverige, samt aspekter pa forldggning till kust respektive 1 inlandet /9-5/. Syftet
med studien &r att beskriva skillnader av generell natur mellan de principiellt olika
lokaliseringsalternativen nord-syd/kust-infand.

For niarvarande kompletteras 6versiktsstudierna med mera detaljerade dversikter Sver
lokaliseringsforutsittningar i samtliga 14n i Sverige, med undantag av Gotland. Syftet
med de ldnsvisa Sversiktsstudierna &r att:

- Oversiktligt beddma var det kan finnas potentiellt Iimpliga respektive olampliga
omréden inom respektive l4n. Resultaten ska anvindas for att identifiera
kommuner som &r {ampliga for forstudier.

- Ta fram ett underlag som kan anvindas som ett jdmforelseunderlag inf6r val av
omréden for platsundersékningar.

- Ta fram ett underlag for att sétta in undersékta omraden i sitt regionala samman-
hang.

Den langsiktiga sidkerheten &r den centrala fragan i de ldnsvisa 6versiktsstudierna som
darfor fokuserar studierna pé geovetenskapliga forhallanden. Resultat frén tio av ldnen
presenterades under 1998 /9-6 — 9-15/.

Forstudier

I forstudierna utreds forutsédttningamna i potentiellt lampliga och intresserade kommuner.
Vidare klarlaggs de generella mark- och miljéforhallandena samt samhaéllsaspekterna
relativt ingdende. Bedomningar av lokaliseringsfaktorer for sdkerhet och teknik baseras
pa generell kunskap och 6versiktligt material. En forstudie resulterar i en beddmning om
och var det finns omraden med goda potentiella md&jligheter fran sévil geovetenskaplig
synpunkt som planeringsmassigt. Den ger ocksé underlag for bedémningar av inverkan
pa lokalt niringsliv och samhille.

Dagsléget 4r att forstudier har genomforts och avrapporterats 1 Storumans och Malé
kommuner /9-16, 9-17/. Folkomr&stningar vars resultat motsatte sig fortsatta under-
s6kningar i kommunerna har emellertid inneburit att dessa kommuner inte &r aktuella 1
det framtida lokaliseringsarbetet. I Osthammars och Nykopings kommuner har for-
studier genomforts och preliminéra slutrapporter foreligger for granskning /9-18, 9-19/.
I Oskarshamns kommun pagar forstudien sedan hosten 1997. Kommunfullmaktige 1
Tierps kommun fattade 1 juni 1998 beslut om att medverka 1 en forstudie. SKB planerar
att gora forstudier i 5 - 10 kommuner.

Platsundersokningar

SKB planerar att géra platsundersékningar pa minst tva platser omfattande 1 forsta hand
geovetenskapliga undersékningar. De sékerhetsméssiga och tekniska lokaliserings-
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faktorerna klarldggs s langt det 4r mgjligt. Vissa kompletteringar fran forstudierna av
lokala mark- och miljéfaktorer gérs ocksa.

Val av omréaden for platsunders6kningar kommer att ske inom ramen f6r MKB-
processen och 1 nédra samradd med myndigheter, kommuner och andra berérda. Urvalet
baseras pa underlag fran bl a forstudier och 6versiktsstudier. Platserna ska enligt den
utvirdering som gors av tillgdngliga data ha goda utsikter att uppfylla de krav som stills
for lokalisering av ett djupforvar. Vidare ska de ligga i kommuner som &r positiva till att
medverka i lokaliseringsprocessen.

Detaljundersokning, byggnadsetapp 1

Nir platsundersékningarna genomforts och utvirderats fattas beslut om lokalisering av
djupforvaret till en av de undersokta platserna och en anstkan l&mnas in om att fa
paborja detaljunderskningen. I den ansékan som dé uppréttas redovisas underlags-
material liksom motiv for valet av plats. Detaljundersékningen innebdr att vissa
byggnadsarbeten i berget pabdrjas och ddrmed inleds dven byggnadsetapp 1. Byggnads-
etapp 1 avser en anldggning for deponering av ca 400 kapslar med anvint kdrnbrinsle.

Inledande drift och utvdrdering

En ansokan inldmnas om tillstand for inledande drift av anldggningen. Under den
inledande driften deponeras ca 10 % av det anvinda kirnbrénslet samtidigt som
deponeringsutrymmet successivt byggs ut. Dérefter gbrs en utvérdering under flera ar.
Om denna utvirdering utfaller till forméan for fortsatt deponering anséks om erforderliga
tillstand for utbyggnad och reguljar drift.

Reguljar drift och forslutning

Den reguljdra driften omfattar deponering av allt aterstdende anvént kdmbrinsle och
l1&nglivat lag- och medelaktivt avfall. Deponeringsutrymmen byggs ut successivt 1 den
takt de behover tas 1 ansprak. Erfarenheter fran inledande drift och utvérdering av denna
tillvaratas och eventuella modifieringar gérs med utgéngspunkt frén detta. Overvakning
av det 6ppna forvaret kan ske under sa ldng tid som man nskar. Efter forslutning av
forvaret kan omradet kring detta dvervakas.

9.3.3 Resultat fran oversiktsstudier

Oversiktsstudie 95

Oversiktsstudie 95 /9-4/ ger en allméin bedémning, baserad pé studier i nationell skala,
av omriden som kan vara intressanta for vidare studier. Oversiktsstudien ger ocksa
méjligheten att peka ut omraden som &r mindre [&mpliga eller mindre intressanta. En
utvirdering av de olika lokaliseringsfaktorerna sékerhet, teknik, mark och miljé samt
sambhillsaspekter visar att stora delar av landet 4r potentiellt intressanta f6r vidare
studier av lokalisering av ett djupf6rvar, dock med vissa begrénsningar. Det 4r dock
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viktigt att podngtera att 1ampligheten av en lokalisering inte kan fastslas férrin studier i
mer lokal skala genomforts 1 samband med forstudier och platsundersékningar.

Sikerhet

For att viardera om férhéllandena i berggrunden pa 400 — 700 m djup 4r sddana att den
langsiktiga sdkerheten uppfylls krivs ett omfattande underlag med platsspecifika data,
nagot som inte dr mojligt att utféra i nationell skala. Nagra generella slutsatser dr dock
att stora delar av Sveriges urberg &r intressanta for vidare lokalisering. Undantag fran
detta ar fjallkedjan, Gotland och delar av Skéne som bestér av sedimentir berggrund och
som darfor inte ses som intressanta for lokalisering av ett djupforvar.

Teknik

Vid lokalisering av djupforvaret dr det fordelaktigt att vilja en plats dir den tekniska
genomforbarheten dr relativt enkel. Det finns i allminhet heller ingen konflikt mellan de
faktorer som gynnar dels den langsiktiga sékerheten, dels ett enkelt genomférande av
tekniken. Det kristallina urberg som omfattar merparten av Sverige har hég héllfasthet
som tillater konstruktion av stabila bergrum.

Om det blir aktuellt med langa transporter av kdrmavfall 4r det en f6rdel om befintliga
hamnar och befintligt jdmvégsnit kan utnyttjas utan stora kompletterande investeringar.

Mark och milié

I Sverige &r ca 6 % av all mark avsatt som naturskyddade omréden dir ingen exploa-
tering far ske. Till detta kommer omraden som idag anses riksintressanta fér naturvard
(ca 22 % av all mark) och utpriglade jordbruksomraden. I bada dessa fall krdvs sér-
skilda skél for en lokalisering av ett djupférvar. Linens naturvéardsplaner och kom-
munernas oversiktsplaner kommer att vara viktiga vid lokalisering. Omraden med
planerad industrimark kan vara sérskilt intressanta.

Sambhaillsaspekter

Utredningar om samhéllsekonomi, néringslivs- och arbetsmarknadsfragor genomfors i
forstudierna av olika kommuner och férdjupas och uppdateras under lokaliserings-
arbetes ging p4 aktuella orter. Atgirder som kan forstirka positiva effekter och
forebygga negativa effekter av en djupforvarslokalisering identifieras och analyseras.
Omréden i omedelbar nirhet av administrativa granser kan kriva sirskilda éver-
vaganden, sarskilt vad avser riksgranser.

Nord-syd/kust-inland
I studien &ver en lokalisering av ett djupforvar till kust eller inland respektive till norra
eller sddra Sverige redovisas faktorer som kan medftra skillnader i férutsdttningarna for

dessa principiellt olika lokaliseringsalternativ. Liksom i Oversiktsstudie 95 gors en
oversiktlig bedémning av generella férhallanden med utgéngspunkt frén viktiga
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lokaliseringsfaktorer /9-5/. Lampligheten av en lokalisering till en viss ort kriver en
detaljerad kinnedom om forhallandena p4 den aktuella platsen.

Sikerhet

Den virdering som tidigare gjorts i Oversiktsstudie 95 angiende berggrundsfrhél-
landen pa de djup som &r aktuella for ett djupforvar har inte fordndrats 1 och med studien
ur perspektivet “nord — syd” respektive “kust — inland”. Detta innebar att slutsatsen
kvarstar att omrédden som kan uteslutas pd grund av att berggrunden radikalt skiljer sig
fran den i 6vriga delar av landet &r fjallkedjan, Gotland och delar av Skéne.

Klimatet och dess framtida utveckling i norra respektive sodra delen av landet utgor en
skillnad som kan péverka forutsittningama for djupforvarets langsiktiga sikerhet.
Prognoser 6ver framtida klimatforéandringar pekar mot att de norra delarna av Sverige
kan komma att tdckas av is inom négra tusen ar, medan de sédra delarna av landet kan
komma att bli istdckta forst efter flera tiotusentals ar. En inlandsis utgér en effektiv
extra skyddsbarridr som skdrmar av berggrunden fran biosfidren och som dirmed skulle
tala for en lokalisering till norra delen av landet. A andra sidan orsakar nedisning stora
forandringar av mekaniska och hydrauliska férhallanden 1 berggrunden. Mycket tyder
pa att de snabba belastningséndringar som sker nir en inlandsis smélter kan orsaka
rorelser 1 berggrunden.

Nar det géller forhéllanden néra kusten jamf{6rt med i inlandet som kan ha paverkan pa
forvarets langsiktiga sékerhet dr det i forsta hand skillnader kopplade till grundvatten
som &r potentiellt betydelsefulla. Faktorer som talar till f6rdel f6r en kustnéra lokali-
sering dr recipientférhillanden med hég utspadning 1 havet och salthalter som gor att
vattnet inte anvinds direkt f6r konsumtion. En annan fordel 4r de ofta lagre hydrauliska
gradienterna vid kusterna.

Faktorer som generellt sett ar till nackdel for forvarets l&ngsiktiga sikerhet vid en kust-
néra lokalisering 4r dominansen av utstrémningsomraden vid kusterna och de pagéende
férandringarna av grundvattnets sammanséttning och strémning, framforallt beroende
pa forskjutningar av strandlinjer.

Den generellt sett hdgre salthalten 1 grundvatten 1 kustomradena kan béde utgéra en
fordel och nackdel for den ldngsiktiga sdkerheten. Salt grundvatten néra ytan kan utgora
en indikation pa att grundvattencirkulationen ar 1ag, vilket &r positivt for den langsiktiga
sékerheten. En annan fordel &r att risken for framtida djupborrade brunnar ar mindre pa
platser med salt grundvatten. Daremot kan mattliga salthalter ha negativa effekter pa
aterfyllnaden 1 forvaringstunnlarna, och mycket hdga salthalter kan skada funktionen
hos bentonitbufferten.

Teknik

Nar det géller tekniska forutsdttningar dr det framst transporterna som skiljer de
principiellt olika lokaliseringsalternativen fran varandra. En lokalisering till norra
Sverige medfor ett behov av 1angviga transporter av anvint brénsle och langlivat 1ag-
och medelaktivt avfall till djupférvaret. En lokalisering av djupférvaret till inlandet



innebdr att transporterna maste goras pa landsvég och/eller jamvig, eventuellt i kom-
bination med sjétransport och omlastning vid 1amplig hamn.

Den radiologiska sékerheten kan som framgér av avsnitt 5.4 hallas p4 en hdg niva
oavsett transportavstand och transportmedel. Daremot medfér alla typer av tunga
transporter olycksrisker och en viss miljobelastning som dkar med 6kande transport-
stricka. Sett ur ett stdrre perspektiv dr det antal transporter som uppkommer till f61jd av
djupférvaret mycket mattligt, &ven om de ur ett lokalt perspektiv kan leda till en
signifikant Skning av trafikbelastningen. Vidare visar erfarenheten att transporter av
radioaktivt material av méanga upplevs som farliga eller oldmpliga eller 4tminstone
onddiga. Vare sig denna oro 4r vélgrundad eller ej 1 teknisk och sikerhetsmissig mening
ar det en realitet som maste beaktas vid en lokalisering.

En parameter som férutom transporterna kan leda till skilda forutsittningar fér byg-
gande och drift av ett djupforvar vid lokalisering till norra eller s6dra Sverige &r
temperaturen 1 berggrunden, som dr ldgre 1 norr &n 1 séder. Hoga temperaturer medfor
glesare deponering av kapslar Detta kan péverka kostnaderna for forvaret, men leder
inte till ndgra avgoérande konsekvenser 1 6vrigt.

Grundvattnen med hoga salthalter dr som tidigare ndmnts vanligare férekommande vid
kusten #n i inlandet. Detta kan medfora ett 6kat behov av underhallsarbeten under den
tid forvaret dr 1 drift.

Mark och miljé

Begriansningarna 1 mojligheterna att lokalisera ett djupférvar beroende pa bl a natur-
skyddsaspekter dr 1 allménhet betydligt storre 1 kustregionen 4n i inlandet. Dessutom ar
storre landomréden i fjillkedjan avsatta som riksintresse for naturvard.

De olika lokaliseringsalternativen nord-syd/kust-inland medfér inte, férutom trans-
porterna, ndgon generell skillnad 1 paverkan pa miljon, utan detta beror helt pé lokala
forhéllanden.

Oversiktsstudier av lin

De ldnsvisa 6versiktsstudierna beaktar faktorer relaterade till den langsiktiga sikerheten,
d v s frimst berggrundsforhallanden. Férutom geologiska faktorer har dven natur- och
kulturskyddade omraden i lanen inventerats 6versiktligt, liksom tekniska férutsittningar
i form av industriomraden, md&jliga hamnar och vigar/jdmvigar.

Studierna grundar sig pé befintliga geologiska data. Det faktum att modemnt geologiskt
underlag saknas 1 stora delar av landet innebér déarfor att kvaliteten pa underlaget
varierar avsevart. Faktorer som har beaktats vid vardering av lokaliseringspotential ur
geovetenskaplig synpunkt 4r bergarter, malmpotential, deformationszoner, jordarter,
bergets stabilitet och hydrogeologi. Vid de samlade bedémningama av lénens forutsétt-
ningar for ett djupforvar har storst vikt lagts pa berggrundens sammanséttning, framtida
prospekteringsintresse och tolkade deformationszoner.
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Generellt sett kan man konstatera att hittills genomf6rda lanséversikter visar att det ur
ett dversiktligt geologiskt perspektiv finns ldmpliga omraden for vidare studier i
samtliga studerade l&n /9-6—9-15/. Storre sammanhéngande omraden finns i mellersta
Norrland, Mélardalen och sydostra delen av Smaland samt Blekinge.

9.3.4 Resultat fran férstudier

Forstudier har hittills genomf&rts och avrapporterats 1 tva kommuner, Storuman och
Mala /9-16, 9-17/. Fér nirvarande pagér forstudier i tre kommuner, Osthammar,
Nykoping och Oskarshamn. I Tierps kommun planerar SKB att inleda en forstudie
under hosten 1998.

Storuman

En slutrapport fran forstudien 1 Storuman publicerades i februari 1995 /9-16/. Forstudien
visar att det finns omrdden som kan ha bra férutsédttningar for lokalisering av ett djup-
forvar, varav ett omrade prioriteras f6r vidare studier. Forutséttningarna for transporter i
anslutning till djupforvaret bedéms vara goda eftersom befintlig infrastruktur kan
utnyttjas. Resultatet fran en folkomrdstning om vidare studier 1 kommunen innebar
emellertid att SKB avslutade sitt arbete 1 Storumans kommun.

Mala

Férstudien 1 Mala slutredovisades 1 mars 1996 /9-17/. Slutsatsen frén denna f6rstudie
var att det i kommunen finns tva stora omraden som kan ha bra férutsittningar {or ett
djupforvar. Utredningarna visade ocksé pa goda m&jligheter for transporter till dessa
omraden under forutsittning att infrastrukturen byggs ut. Liksom f6r Storumans
kommun ledde resultatet fran en folkomrdstning 1 Mald kommun till att SKB avslutade
sitt arbete 1 kommunen.

Nykdping

Forstudien i Nykoping redovisades 1 en preliminér slutrapport i maj 1997 /9-19/. For
nirvarande pagér en granskning av forstudien 1 kommunens regi och slutrapporten
berzknas bli fardig under 1999.

I Nyképings kommun finns redan en k@rnteknisk anldggning 1 Studsvik. Detta har
sarskilt beaktats 1 forstudien. Studien visar att det finns tre intressanta omraden inom
10 km radie fran Studsvik. Vid Studsvik finns dessutom saval infrastruktur som
kiamteknisk kompetens och tradition kopplat till de befintliga anldggningarma. Utéver
dessa omraden kring Studsvik finns tva potentiellt intressanta omraden i kommunens
norra del och ett i dess nordvéstra. En anldggning i kommunens norra del skulle dock
kriva en utbyggd infrastruktur med ny jérnvig alternativt omfattande forstarkningar
eller nybyggnad av vignitet.
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Osthammar

Férstudien i Osthammar redovisades i en preliminir slutrapport i september 1997 /9-18/.
Fo6r nérvarande pdgér en granskning av forstudien 1 kommunens regi som frvintas bli
klar omkring arsskiftet 98/99. Slutrapporten planeras bli fardig under 1999.

Forsmarks kimkraftverk #r beldget i Osthammars kommun vilket har beaktats sérskilt i
forstudien eftersom det dér finns tillgang till en utbyggd infrastruktur och kirnteknisk
kompetens. En preliminir sammanfattande bedémning av forstudien ér att det finns ett
potentiellt intressant omrade néra Forsmarks kdrkraftverk. Djupforvarets ovanjords-
anldggning kan vid detta lokaliseringsalternativ lampligen forldggas i anslutning till den
befintliga SFR-anldggningen for att skydda omradets kénsliga naturvirden. Férutom det
ovan ndmnda omradet vid Forsmark finns det tre omraden 1 kommunens sddra del dér
berggrunden 4r potentiellt gynnsam och dér det inte finns 1 lag skyddade omraden.
Samtliga dessa tre omraden ligger utmed jarnvégen vilket gor att man har goda mdjlig-
heter att utnyttja befintlig infrastruktur.

Oskarshamn

I Oskarshamns kommun inleddes det tekniska utredningsarbetet med forstudien efter
sommaren 1997. Detta sedan kommunfullméktige i oktober 1996 fattat beslut om att
medverka i1 en forstudie. En preliminér slutrapport berdknas bli klar under véren 1999.

Tierp

I juni 1998 bestutade kommunfullmaktige 1 Tierps kommun att medverka i en forstudie.
Utredningama berdknas starta under hosten 1998 och en preliminér slutrapport bér
kunna presenteras till arsskiftet 1999/2000. Forstudien bor kunna vara avslutad under &r

2000.

9.4 Tidsplaner
9.4.1 Faktorer som paverkar tidsplanen for arbetet

Tidsplanen for lokalisering, byggande och drifttagande av ett djupférvar 4r beroende av
flera faktorer. Grundldggande utgdngspunkter for uppldaggningen av kdrnavfalls-
programmet ges av den vetenskapliga och tekniska kunskapsbasen, lagstiftningen samt
6vriga samhéllsforutsattningar. Generellt géller att ju langre tid som tas i ansprak for ett
projekt desto noggrannare forberedelser och mer omfattande utredningar kan géras.
Tiden for granskning och insyn kan darmed ocksa 6ka. Detta ska emellertid vigas mot
de risker som uppkommer om ett projekt drar ut pé tiden allt {6r mycket, t ex med
forlorad kontinuitet och kompetens. Vidare kan i ett sddant lage en situation uppkomma
da allting avstannar och det planerade projektet inte blir av. Den vinst som kan goras
kunskapsmassigt m m med en forldngd tidsplan maste ocksé vigas mot de 6kade
resurser som da maste stillas till férfogande.
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Delbeslut som fattas kan innebéra olika grader av bindning beroende pa de tekniska och
ekonomiska konsekvenserna av en omprévning av det aktuella beslutet. Det innebir att
vissa beslut kan fattas 1 ett tidigt skede med en stor 6ppenhet f6r omprévning, eftersom
besluten inte medf6r nagra storre tekniska eller ekonomiska konsekvenser. Andra beslut
kriver ddremot ett omfattande beslutsunderlag 1 form av data, sdkerhetsanalyser, etc
innan ett genomférande kan bli aktuellt. Tidsplanen for nér olika beslut fattas i
processen 4r 1 viss mén beroende av mojligheten att ompréva besluten och av det fattade
beslutets paverkan pa systemets sikerhet. Olika beslut 1 processen kraver ocksé olika
grad av forankring 1 samhéllet. Exempel pé viktiga beslut 1 detta sammanhang &r
lokalisering av sévil inkapslingsanlédggning som djupforvar. Héga krav pa acceptans
leder i sin tur till ett omfattande behov av information och diskussion.

SKB:s tidsplan for lokalisering och byggande av inkapslingsanléggning och djupférvar
framgér av figur 9-3. Enligt den bedéms det ta ca 15 ar innan deponering av kapslar 1 ett
djupférvar kan paborjas.

Forsta

2000 2010 <M> 2020 2030 2040 2050

Djupférvar

Inkapsling

Figur 9-3 Tidsplan for lokalisering och byggande av inkapslingsanliggning och
djupforvar.

Teknik

Teknisk utveckling och forskning rérande fragor kring djupforvarssystemet bedrivs bl a
vid Kapsellaboratoriet i Oskarshamn och vid Aspélaboratoriet. Detta arbete bedrivs
parallellt med lokaliseringsprocessen. SKB:s program for forskning, utveckling och
demonstration under de kommande &ren beskrivs 1 FUD-program 98 /9-20/. En bedém-
ning #r att savil inkapslingsanldggning som djupférvar kan uppféras inom ramen for
gillande tidsplaner. Teknikutvecklingen bedoms inte vara den tidsbegransande faktomn
for uppf6randet av anldggningarna.

Offentlig insyn
Regeringen har bland andra vid flera tillfédllen uttryckt att en “god offentlig insyn” &r
dnskvird i lokaliseringsarbetet. En uppfattning som delas av SKB. Kontakter med

myndigheter, berérda kommuner och allménheten ingér darfér som en viktig del 1
lokaliseringsarbetet. Regelbundna méten halls med berérda myndigheter och utred-
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ningsresultaten publiceras efter hand som de kommer fram. Fortlpande information
lamnas ocksé till vetenskapssamhéllet med sirskilda intressen pé kirnavfallsomradet.

Foérstudierna innebér en omfattande verksamhet for samverkan och information som
forutom kommun, l4nsstyrelse och myndigheter ocksa omfattar kommuninnevénare,
intresseorganisationer, berérda grannkommuner och den intresserade allménheten. En
del 1 detta arbete utgdrs av de informationskontor som etablerats av SKB 1 férstudie-
kommunerna.

Den enskilda ménniskans synpunkter och forestillningar i samband med hantering och
forvaring av radioaktivt avfall priglas ofta av oro. Det 4r darfor betydelsefullt att i en
oppen dialog ta upp alla frdgor och genomftra undersdkningar och etablering med s
bred samverkan som méjligt.

Den tid det tar att sprida information och ge mdjlighet for allméinheten att framféra sina
synpunkter kan variera mycket frdn en kommun till en annan. Sittet att hantera frigoma
kan ocksé variera vad giller t ex genomfdrande av eventuella folkomréstningar for att
besluta om fortsatta lokaliseringsstudier.

Tillstandsprovning

De nu pégaende forstudiera for lokalisering av djupférvaret ska leda fram till att minst
tva platser viljs ut f6r mer omfattande platsundersékningar. Beslut om platsunder-
s6kningar &r 1 formell mening huvudsakligen en fraga for SKB och markigaren. I
konsekvens med den linje med 6ppenhet och krav pa lokal acceptans som valts for
lokaliseringsprocessen kommer SKB emellertid bara att géra en platsundersékning och
kommunen inte motsitter sig detta. Starten av platsundersdkningar &r ett viktigt steg i
lokaliseringsprocessen och regeringen har darfor i sitt beslut 6ver FUD-program 95 satt
upp villkor f6r SKB:s redovisning infér detta steg /9-21/.

Niér tva kompletta platsundersskningar féreligger gors en utvirdering av dessa som
leder fram till ett val av plats for detaljundersékning och lokalisering av djupforvaret
och en miljokonsekvensbeskrivning upprittas. For att tillstand ska ges for uppforande
och drift av anldggningen kravs 1 forsta hand tillstdnd fran regeringen enligt naturresurs-
lagen och kamtekniklagen. Ett tillstdnd enligt naturresurslagen 4r bindande 1 kommande
provningar, men for att faktiskt kunna p&bérja verksamheten krévs beslut enligt flera
andra lagar. Exempel pa tilldimpliga lagar 1 detta sammanhang &r miljoskyddslagen,
vattenlagen, plan- och bygglagen och naturvérdsiagen. Den kommande miljobalken kan
ha viss inverkan pé prévningsforfarandet och den tid som detta berdknas ta, men
troligen inte 1 ndgon stérre utstrickning. Tiden som atgér for tillstandsprévningen kan
bli mycket 1dng, dels beroende pd fragans vikt, dels beroende pé att prévning enligt
olika lagar ménga génger inte kan ske parallellt. Det visentliga i sammanhanget 4r
emellertid att tillstdndsprévningen sker pé ett s& effektivt sitt som mdjligt, ndgot som
underléttas av att drendet férbereds genom en vil fungerande MKB-process.
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9.4.2 Paverkan pa driftsikerhet

Tidsplanen f6r lokalisering, byggande och drifttagande av inkapslingsanldggning och
djupforvar &r beroende av ett stort antal faktorer som inte har ndgot direkt samband med
anldggningamas driftsidkerhet. Detta giller frdgor som djupforvarets ldngsiktiga siker-
het, lokaliseringsprocessens uppliaggning med offentlig insyn och diskussion, samt till-
standsprovningarna for de tvé anlédggningarna. Eftersom en senareldggning av inkaps-
lingsanlaggning och djupfSrvar innebér en forldngning av mellanlagringen 1 CLAB
maste driftsdkerheten for dessa tva alternativ stillas 1 relation till varandra.

Funktion och sikerhet 1 den planerade inkapslingsanldggningen verifieras vid Kapsel-
laboratoriet. Laboratoriet ska ocksa anvindas for driftprov av utrustning samt for
utbildning av drifts- och underhéllspersonal. Dessa aktiviteter bedéms dock inte vara
begriansande for den totala tidsatgéngen for lokalisering och byggande av en inkaps-
lingsanldggning.

Arbetsuppgifter som motsvarar de som blir aktuella vid drift av djupforvaret finns redan
idag i olika industriella sammanhang. Optimering av verksamheterna med avseende pé
stralskydd och konventionellt skydd, inte minst vad géller anldggningsarbeten under
jord kommer att géras kontinuerligt sdval under projekteringsskedet som nér anlégg-
ningarna tagits i drift. Bade inkapslingsanldggning och djupforvar kan uppforas inom
ramen for gillande tidsplaner med fullgod driftsikerhet. Sékerheten vid anldggningarnas
drift kommer att redovisas detaljerat i de preliminira sékerhetsrapporter som upprittas 1
samband med tillstindsprévningar for anlidggningama. En 6versiktlig redovisning av
anldggningamas sékerhet vid drift ges 1 kapitel 5.

En senareldggning av projektet i forhéllande till nuvarande tidsplaner innebér en for-
langd drift av CLAB. Léngre tids lagring av brinsle i CLAB &r som framgar av
avsnitten 4.2.4 och 5.2.4 fullt mojlig att genomfora med uppfylld sékerhet sé linge
driften av anldggningen sker under kontrollerade former. Lagringen 1 CLAB kan
utstrickas till minst 100 &r forutsatt att regelbundet underhall och utbyte av kompo-
nenter sker. For langre tids lagring 1 CLAB krévs ocksa uppf6ljningsprogram for att
sikerstilla bergforstarkningarnas funktion och behov av reparationer och fornyelse av
vissa delar av byggnadskonstruktionema.

9.4.3 Paverkan pa langsiktig sikerhet

Den langsiktiga sikerheten i djupforvaret paverkas inte av ett eventuellt senareldggande
av inkapsling och deponering. Radioaktiviteten i det anvénda brénslet avklingar allt
langsammare med tiden, vilket innebér att vinsterna i form av minskad radioaktivitet
och virmeutveckling dr sma vid ett senareldggande av deponeringen. Sikerhetsanalysen
for djupforvaret ska vid forvarets byggande, drift och férslutning visa att den langsiktiga
sikerheten hos forvaret sikerstills.

Om det i nagot skede av deponering eller efter forslutning av férvaret skulle ifrigasittas

att den langsiktiga sidkerheten kan sékerstéllas 4r atertag en reell mojlighet. Ett tertag
av deponerat brénsle frén djupférvaret ses frimst som en mdjlighet for de 10 % av
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brénslet som deponeras under djupférvarets inledande driftskede. Atertag ska emellertid
vara mojligt ocksé under senare skeden av forvarets drift och dven efter forslutning (se
vidare avsnitt 4.6). M&jligheten till atertag finns vid varje tidpunkt, men savil tekniska
som ekonomiska ataganden blir mer omfattande ju lédngre tid driften av djupforvaret
pagatt och forslutning och avetablering av olika delar genomforts.
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10 Handlingsfrihet i teknisk utformning av systemet

10.1 Inledning

I foregdende kapitel (kapitel 9) diskuterades handlingsfrihet inom KBS-3-systemet vad
giller lokalisering och tidsplaner. Det finns handlingsfrihet dven nér det giller den
tekniska utformningen av de olika delarna inom KBS-3-systemet. Det slutliga valet av
teknisk utformning baseras pa den anpassning som méste goras till forutsittningar pa
platsen for djupforvaret och pé resultat frn den forskning och utveckling som bedrivs
inom olika omraden. Till exempel kommer resultat frén Aspélaboratoriet och Kapsel-
laboratoriet att utgora underlag for den tekniska utformningen av systemet, liksom den
information som inhdmtas fran detaljundersékningar pa platsen for ett djupforvar.

Omraden dér olika tekniska 16sningar och variationer studeras 4r:

- Mellanlagring.

- Forvarets layout.

- Forvarets djup.

- Kapselutformning.

- Val av material for buffert och aterfyllnad.

- Teknik for drivning av tunnlar och borrning av hal.

- Teknik for deponering.

Ett val av teknisk utformning pé ett omrade kan ocksa under vissa omsténdigheter

paverkar teknikvalet for ett annat omréde. Exempel pa detta &r att det valda forvars-
djupet kan ha en paverkan pa val av horisontell eller vertikal deponering av kapslar.

10.2 Olika typer av mellanlagring

10.2.1 Inledning

I samband med tillstdndsans6kan f6r den planerade utbyggnaden av CLAB har fragor
kring olika typer av mellanlagring av anvint kdmbrénsle tagits upp. Med anledning av
detta har en utredning gjorts kring principerna for torr och vat mellanlagring. Den
belyser de tekniska, sikerhetsmissiga, miljoméssiga och ekonomiska skillnaderna
mellan de tvd metodema. /10-1/.

Mellanlagring av anvént bréinsle gors idag som vt lagring 1 CLAB. Ifall man i fram-

tiden viljer att fortsitta mellanlagringen under léngre tid 4n vad som nu planeras bor
alternativ med torr lagring i behéllare eller stralskdrmande byggnader utredas vidare. Ett
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sddant alternativ ger férmodligen lagre driftskostnader men kréver stora investeringar i
behallare och nya anlidggningsdelar.

Vat mellanlagring var den ursprungliga metoden som anvéndes fér mellanlagring av
anvint brénsle, eftersom kdmkraftverken frén bérjan forsédgs med bassidnger med
kapacitet {6r lagring av brinsle frn atminstone fem &rs drift. Detta innebar att metoden
med vét lagring var vil beprévad och dérfor utgjorde ett naturligt val nér det centrala
mellanlagret CLAB planerades. Diremot fanns det vid den tiden inte nagra principiellt
annorlunda metoder som var tillrackligt utvecklade for en licensiering. Den lagrings-
metod som darfor valdes for CLAB 4r i vdsentliga delar samma som den som redan
tilldampades for anvint bransle 1 bassénger vid kiarnkraftverken.

Senare har metoder for torr lagring utvecklats internationellt. Torr mellanlagring
tilldimpas framst for sddana typer av anvént bréansle som har ldgre resteffekt én anvint
kérnbrénsle fran lattvattenreaktorer (LWR) och som dérfor inte har samma krav pa

kylning.

Inom KBS-3-systemet kan en mycket lang tids mellanlagring av anvint kidrnbrinsle,
eller ett atertag av deponerat, inkapslat brinsle leda till att torr mellanlagring av anvint
brénsle blir ekonomiskt intressant om detta kan goras med uppritthéllen sikerhet.

10.2.2 Vat mellanlagring

Anvint kdrnbrinsle som ska lagras 1 ett centralt vatt mellanlager 6verfors efter uttag ur
reaktorerna till bassénger vid kdrnkraftverken for lagring. Under den tiden avtar radio-
aktiviteten och ddrmed ocksa resteffekten till ca en tiondel av den ursprungliga, vilket
gdr att transporterna av det anvinda brénslet underléttas.

Vét mellanlagring (figur 10-1) innebér att vatten utgér savil kylmedel som stralskidrm
for brinslet. Vattnet &r ett effektivt kylmedel som gér att branslet kan hallas vid rums-
temperatur. En hdg vattenkvalitet gor att branslet kan lagras 1 denna milj6 under mycket
lang tid utan att paverkas av korrosion. Detta innebér dock att vattnet maste cirkuleras
genom renings- och jonbytesfilter och att vattnet ocksa maste kylas. Detta stéller i sin
tur krav pé aktiva system med personal och elektricitet f6r att uppritthalla anligg-
ningens funktioner.

Léangtidslagring av anvént bréinsle 1 bassinger dr foremal for internationell forskning,

bl a inom ramen for JAEA. Forskningen och de erfarenheter som finns frn ca 30 ars
mellanlagring visar inte pd ndgra egentliga begransningar vad géller mojlig lagringstid.
SKB beddmer att 1&ngtidslagring kan ske 1 CLAB under mycket lang tid (mer #n 100 ar)
sa lange lagringen sker under kontrollerade former.

Vat lagring 4r internationellt sett det vanligaste sittet att mellanlagra anvint kdrnbrinsle
och ir helt dominerande for bransle fran littvattenreaktorer. En betydande andel av den
totala méngden anvint bransle fran lattvattenreaktorer finns for nirvarande i bassinger
vid kdmkraftverken eller vid upparbetningsanldggningar och i bl a Frankrike och USA
utgdr detta den vanligast metoden for mellanlagring.
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Figur 10-1  Vat mellanlagring av anvint kidrnbrdnsle i CLAB.

10.2.3 Torr mellanlagring

Torr mellanlagring innebér att det anvénda brinslet forvaras i luft- eller gasatmosfar
(figur 10-2). For anvint brinsle fran lattvattenreaktorer dr torrlagring méjlig efter ca fem
ars lagring 1 vatten vid kdmkraftverken. Efter denna tid har resteffekten reducerats sé att
temperaturen for det torrlagrade brinslet inte stiger allt f6r hogt. Temperaturgransen
bestdms dels av risken {or korrosion 1 luft, dels av risken for att kapslingen pa brinslet
skadas.

Tre principiellt olika metoder f6r lagring av anvént brénsle i torrt tillstdnd har utvecklats
internationellt:

- Gastita, stralskdrmande stalbehallare som dven anvinds som transportbehéllare.
- Betongbehallare dir branslet kyls med luft genom sjalvcirkulation.

- Strélskdrmande betongmoduler dar branslet kyls med luft genom
sjalvcirkulation.
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Figur 10-2  Torr mellanlagring av anvdnt kirnbrinsle i behallare.

Strélskdrmande stélbehéllare &r i princip utformade pa samma sitt som transport-
behallare for anvént bransle. Stalbehallarna &r titsvetsade och fyllda med helium eller
ndgon annan tackgas. Gasen leder virme fran branslet till behallarens viggar som i sin
tur kyls av den omgivande luften. Behallarna fylls med briinsleelement, vakuumtorkas
och foérsluts med dubbla tétningar vid kdmkraftverken. Lagringen kan sedan ske i en
enklare byggnad eller utomhus vid det aktuella karnkraftverket. Branslets resteffekt gor
att temperaturen 1 behéllaren uppgar till 250 — 400 °C.

Betongbehéllare, invindigt klddda med rostfritt stal och kylda med luft genom sjilv-
cirkulation utgér den dominerande metoden for torrlagring av brinsle fran kanadensiska
CANDU-reaktorer.

P4 senare tid har 4ven betongmoduler utvecklats for torr mellanlagring. Lagret utgérs av
strdlskirmande betongmoduler, konstruerade sa att luftgenomstrémning kyler brinslet. I
varje modul placeras upp till 20 lagringsbehallare av stél innehallande det anvinda
brénslet. Systemet med moduler mojliggér en stegvis utbyggnad av lagret.
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Torr mellanlagring anvinds internationellt framst i Kanada for brinsle fran CANDU-
reaktorer och 1 Storbritannien for bréansle fran gaskylda reaktorer. Gemensamt for dessa
typer av brénsle dr att de har betydlig 14gre utbranningsgrad och ddrmed ocksé lidgre
resteffekt &n brinsle fran ldttvattenreaktorer. Torrlagring har ocksa borjat tillimpas nir
bassidngerna for anvint brinsle i kimkraftverken borjat bli fyllda. Det senare giller t ex
lattvattenreaktorer i Tyskland och USA.

Storre torrlager som hanteringsmaéssigt liknar centrala vatlager r fullt méjliga att bygga,
men har hittills inte kommit till anvidndning.

10.2.4 Paverkan pa sikerheten
Vat lagring

Lagring under vatten medfor att brinslet hélls val kylt och strélskdrmat. Den 1aga tem-
peraturen gor att brénslets kapsling inte 16per risk att skadas pa grund av temperatur-
paverkan. Vidare &r brénslet hela tiden tillgdngligt for inspektion och tillsyn. En forut-
sdttning for bibehéllen sdkerhet i en anldggning for vat lagring r att den dvervakas si
att vattnets niva, kylning och kvalitet uppratthalls. Konsekvenser av att dessa funktioner
inte upprétthalls redovisas 1 avsnitt 5.2.

De héga kraven pé vattenkvalitet och vattenrening innebir att radioaktivt avfall i form
av jonbytarmassor och filter uppkommer vid drift av anldggningen. Dessa omhéndertas
pa samma sétt som lag- och medelaktivt avfall fran kidrnkraftverken.

Den 16sning som valts for CLAB att ligga forvaringsbassidnger dimensionerade for
jordbédvningar 1 ett bergrum, skyddar lagret mot yttre paverkan och ger ett hégt fysiskt
skydd for anldggningen.

Torr lagring

De behéllare som anvénds vid torr lagring utgor ett skydd fo6r omgivningen mot savil
stralning som utldckage av radionuklider. Dessutom ger behéllarna ett betydande
mekaniskt skydd for brinslet.

Kylningen genom sjélvcirkulerande luft eller genom ventilation av lagringsutrymmet for
behallare innebdir att behovet av tillsyn dr minimalt sedan behallarna med brinsle har
tillslutits. Likasa innebar metoden att det inte uppkommer nagot radioaktivt avfall vid
lagring. Déremot forsvéras méjligheterna till inspektion och &vervakning av brinslet nir
detta ligger inneslutet 1 tita behéllare.

Den relativt htga temperaturen 1 bréanslets omgivning medfér Skade péfrestningar pa

brénslets kapsling med Skad risk f6r skador dels p& grund av ¢kande korrosions-
hastighet vid héga temperaturer, dels pa grund av ett 6kat inre tryck i brinslestavarna.
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10.2.5 Sammanfattning

Anvint kirnbrénsle frén de svenska kdmkraftverken 6verfors idag till bassinger i
CLAB efter minst nio ménaders lagring vid kérnkraftverken. En mycket lang tids
mellanlagring av brénslet eller ett dtertag av inkapslat brinsle kan aktualisera frigan om
torr mellanlagring som alternativ till den nuvarande 16sningen. Savil torr som vt
mellanlagring har anvénts internationellt under ménga &r, och erfarenheterna #r goda for
béda metoderna. Nagon generell rekommendation av ndgon av metoderna som siker-
hetsmaéssigt eller miljoméassigt mer fordelaktig én den andra 4r svér att ge. Omstindlig-
heter som lagrets storlek, resteffekten hos brénslet som ska lagras, méjligheter till
6vervakning, behov av inspektion av brinslet, etc 4r faktorer som madste vigas in vid ett
stéllningstagande om lagringsmetod. Drifts- och anldggningskostnaderna vid nyanligg-
ning &r i allménhet lagre for ett torrlager 4n fSr nyetablering av en anldggning med vt
lagring 1 bassénger.

10.3 Layout for djupforvaret

10.3.1 Inledning

Ett djupf6rvar for anvint kémbrénsle kan utformas pi flera olika sitt. Ett antal
principiellt olika utformningar har studerats av SKB, t ex KBS-3, WP-Cave, djupa
borrhal, ldnga tunnlar och medellédnga tunnlar. I FUD-program 92 /10-2/, som ger en
sammanfattande redovisning av dessa studier, drogs slutsatsen att “utformning enligt
KBS-3 behélls som huvudalternativ f6r det fortsatta arbetet.”

Det finns emellertid méjlighet till optimering och tekniskt nérliggande varianter av
utformning inom KBS-3-konceptet. Slutligt val av olika l6sningar som t ex schakt eller
ramp liksom placering av de olika forvarsdelarna i férhallande till varandra och till
ovanjordsdelen &r beroende av forutsittningara pa den valda platsen. Inplacering av
deponeringstunnlar i deponeringsomréadena och av deponeringshal i tunnlarna bestims i
detalj med utgdngspunkt frdn bergets egenskaper pé platsen, vilket gor att den detal-
jerade utformningen av forvaret bestéms nir ingdende kunskaper finns frén detalj-
undersokning och paglende utbyggnad. Den relativt 18nga tid som deponering och
byggande av forvaret pdgar, ca 40 ar, gbr ocksa att den tekniska utvecklingen kan leda
till féréindringar i utformning under drifttiden.

10.3.2 Schakt kontra ramp

Tre principiellt olika nerfartssystem till djupforvarets underjordsanliggning har
studerats (figur 10-3):

- Spiralramp.
- Rak ramp.
- Schakt.
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Figur 10-3  Olika nerfartssystem till djupforvaret.
a) spiralramp
b) rak ramp
c) schakt.
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Vilket nedfartssystem som &r lampligast beror p4 tekniska faktorer men ocksa pa lokala
forhéllanden. Det finns exempelvis goda méjligheter att lokalisera ovanjordsanligg-
ningen si att hinsyn tas till tekniska krav pa markfsrhéllanden och till konkurrerande
markanvéndning, samtidigt som underjordsdelen f6rldggs optimalt ur sikerhetssyn-
punkt. Detta kan ske genom en separering i sidled av ovanjordsanliggningen fran
underjordsanlidggningen med hjilp av en sluttande ramp.

Spiralramp

Spiralramp utgér huvudalternativ som forbindelse mellan djupforvarets ovanjords- och
underjordsanléggningar. Rampen anpassas for att kunna utnyttjas for alla tunga och
skrymmande transporter mellan industriomrédet och férvarsnivén, d v s for bergmassor,
transportbehéllare, buffertmaterial, aterfyllnadsmaterial och maskiner. Till detta
kommer ett schakt f6r snabba personaltransporter och service. Dessutom utnyttjas
schakt for f6rsérjning av ventilationsluft etc. Detta alternativ kriver att industriomradet
ovan jord ligger rakt 6ver centralomrédet under jord.

Rak ramp

I detta alternativ sker alla transporter och mediaf6rsdrjning i rampen. Schakt finns vid
denna utformning endast for franluften fran férvarsomrédet. Inga styrande samband
finns mellan industriomrédet ovan jord och fSrvarsomridet under jord. Sidoforflytt-
ningen mellan de tvd omradena kan uppga till atskilliga kilometer. Vid en lutning pa 1:7
1 en rak ramp blir sidoforflyttningen 3,5 km ner till 500 m niva.

Schakt

All kommunikation med forvarsnivan sker enligt detta alternativ via schakt. Antalet
schakt anpassas till behovet av transporter av personal, bergmassor, buffertmaterial,
aterfyllnadsmaterial, avfall och medier. Industriomradet ovan jord bér ligga rakt Sver
underjordsanlédggningens centralomréde, men det finns mdjlighet att driva en tunnel
horisontellt pd djupforvarsniva om anldggningarna ir sidoférskjutna i forhillande till
varandra.

10.3.3 Varianter av deponering
Deponering av kapslar kan utforas pa ndgra principiellt olika sitt (se figur 10-4):

- Vertikalt med en eller flera kapslar.
- Horisontellt med en kapsel.

- I medelldnga tunnlar.
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Figur 10-4  Deponering av kapslar
a) vertikalt med en eller flera kapslar
b) horisontelit
¢) medellanga tunniar

Vertikal deponering med en eller flera kapslar

Huvudalternativet for deponering &r att kapslarna deponeras en och en 1 vertikalt
borrade deponeringshal. Deponeringshélen &r ca 1,75 m i diameter och ca 8 m djupa.
Bentonitblocken pressas till en tjocklek pa ca 0,29 m, s att toleransen mellan bentonit
och bergvigg blir ca 50 mm vid deponering. Den inre spalten mellan kapselviagg och
bentonit dr ca 10 mm.

En variation till huvudalternativet 4r att deponera flera kapslar vertikalt p4 varandra 1

samma deponeringshél. Bentoniten i deponeringshélets botten kan béra lasten av minst
tva kapslar.
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Horisontell deponering med en kapsel

En mojlighet &r att deponera kapslar i horisontellt borrade hél i deponeringstunnelns
véggar. Bada viggama 1 deponeringstunneln kan da komma till anvéndning, vilket gér
att den totala lingden pa deponeringstunnlar i f6rvaret 1 princip kan halveras med en
sddan 16sning jimfort med vertikal deponering med en kapsel. I de studier som gjorts
kring horisontell deponering férutsitts samma typ av kapsel komma till anvindning som
vid vertikal deponering. Eftersom mingden kompakterad bentonit avgér den homogeni-
serade och svillande buffertens egenskaper, forutsétts att samma toleranser, som kan
tillatas vid vertikal deponering dven kan tilldtas vid horisontell deponering. Depone-
ringshélets storlek blir ddrmed ocksa det samma vid horisontell deponering som vid
vertikal deponering med en kapsel.

Nagra tekniska 16sningar for deponering redovisas i avsnitt 10.8. Ovriga delar av
anldggningen, sdvil ovan som under jord, fordndras inte principiellt jamf{ort med
huvudalterativet vid horisontell deponering av kapslar.

Deponering i medellinga tunnlar

Medellanga tunnlar studerades av SKB inom Projekt AlternativStudier f6r Slutforvar
(PASS) /10-3/. Deponeringsomrédet utgors, liksom 1 huvudalternativet, av ett antal
parallella deponeringstunnlar pd ca 500 m djup. Tunnlarna har en diameter pd 1,75 m,

d v s samma som deponeringshalen i1 huvudalternativet. Deponering av kapslar sker
horisontellt 1 rad i tunnlarna. Kapslamas viggar omges med 0,35 m bentonit (i utsvéllt
tillstand) och utrymmet mellan kapslarna i tunneln fylls ocksa med bentonit. Metoden &r
jamf6rt med huvudalternativet baserad pa mer oprévade tekniska 16sningar och ett
flertal system och tekniska detaljlésningar behdver studeras vidare.

10.3.4 Paverkan pa driftsikerheten
Schakt kontra ramp

Schakt har utgjort den normala metoden att férbinda en underjordsanlédggning med
marknivan vid konventionell gruvdrift, eftersom uppfordring av malm utgér det
dominerande transportarbetet. Erfarenheterna frén byggande och drift med schakt ér
dérfor stora. En ramp leder till vésentligt 1angre transporttider 4n ett schakt f6r gods och
personal. Férdelen med en ramp 4r att den ger stor flexibilitet nér det géller mojligheten
att lokalisera underjordsanldggning och ovanjordsanldggning pa mest lamplig plats
inom ett rimligt avstand frén varandra. En ramp underléttar ocksa vid {orflyttningar av
stérre maskiner och komponenter 1 underjordsanlédggningen.

1 samband med forstudiema har sidoforflyttning pé upp till 10 km forutsatts kunna ske i
rampalternativet. S3 langa avstand blir dock opraktiska for personaltransporter till och
fran underjordsanldggningen. Istillet kan ett schakt byggas rakt ovanfér djupforvaret for
transport av personal och en del material. Detta medfor dock att ett andra driftomrade
anldggs ovanfor férvaret och att man darmed far verksamhet ovan jord pa tva platser.
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Varianter pa deponering

Hittills genomf6rda studier visar att driftsdkerheten gér att uppratthéila vid savil hori-
sontell som vertikal deponering av kapslar. Tekniken for vertikal deponering ar for
nirvarande mer utvecklad och utgér ocksa huvudalternativ f6r deponering. Teknikval
vid olika typer av deponering diskuteras i avsnitt 10.8.

Horisontell deponering férenklar dréneringen av deponeringshal. En horisontell tunnel
har ocksd gynnsammare form ur spinningssynpunkt &n en tunnel med hal nerat, vilket
kan ge fordelar vid hoga initiala bergspanningar.

Fér medellanga tunnlar bér deponeringen 1 varje tunnel ske 1 en sekvens utan avbrott,
med hinsyn till att bentoniten borjar svilla nér den kommer i kontakt med vatten.
Placering av bentonitbufferten bygger 1 detta alternativ pa fjarrmanévrerad teknik med
sma utrymmen mellan utrustning och bergvigg. Kapselplacering sker horisontellt 1
mitten pé bentonitbufferten genom att kapseln skjuts in i det férberedda hélet. I huvud-
alternativet kan bentonitblocken placeras in med enklare teknik och kapselns position i
deponeringshélet &r ldttare att justera. Deponeringen av varje kapsel &r vid vertikal
deponering en avslutad operation, vilket ger flexibilitet i frigan om avbrott och
planerade uppehall. Det 4r dock vésentligt att deponeringstunneln aterfylls innan bento-
niten i deponeringshélen tagit upp sd mycket vatten att det kan leda till uppsvéllning ur
hélen.

10.3.5 Paverkan pa langsiktig sikerhet
Schakt kontra ramp

Schakt skapar férre kanaler till berget &n en ramp eftersom férre grundvattenférande
sprickzoner passeras i ett sddant alternativ. Detta kan méjligen ses som en fordel for den
langsiktiga sdkerheten. Sévil spiralramp som schakt innebér att ett mindre omrade 1
berget blir stort an vad som é&r fallet med en sluttande ramp som kan ha en utstrickning
pé 6ver 10 km och ddrmed ge upphov till ett stdrre omrade av stdrt berg. En anpassning
efter lokala forhallanden gor dock att sddana skillnader kan begrénsas.

Varianter av deponering

Nir det giller langsiktig funktion och sdkerhet har s&vil kvalitativa som kvantitativa
analyser tidigare demonstrerat att medellénga tunnlar dr likvirdigt med huvudalter-
nativet /10-3/. Utredningar pagéar for narvarande for att granska paverkan pé den lang-
siktiga sdkerheten av horisontell och vertikal deponering, men det finns inget som for
nirvarande tyder pé att den langsiktiga sékerheten inte skulle gé att upprétthalla i bada
fallen, eller att nigot av alternativen har markant bittre sékerhet.
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10.4 Djup for forvaret
10.4.1 Faktorer som paverkar valet av djup

Ett djupforvar ska vara placerat pa ett sddant djup att bergets funktion som barriér lang-
siktigt sikerstills samtidigt som de &vriga barrifirernas funktion inte paverkas negativt.
Vidare ska byggande och drift av férvaret kunna utforas pé ett tillfredsstillande sitt.
Faktorer som man dérvid méste ta hansyn till &r att forvaret laggs pa ett tillrackligt djup
for att /10-4/:

- Inte langsiktig erosion, inklusive glaciationer, och hindelser pd markytan
(explosioner, undermarksbyggande, brunnsborming) ska dventyra férvarets
funktion.

- Bergets hydrauliska konduktivitet ska vara 1ag.

- Reducerande kemiska foérhallanden ska rada.
A andra sidan bér forvarsdjupet inte viljas sa stort att:

- Héga bergspanningar dventyrar bergrummens stabilitet under bygg- och
deponeringsskedet.

— Den naturliga temperaturen pa férvarsniva blir s& hog att arbetsmiljéfradgoma
inte kan beméstras pa ett tillfredsstillande sétt eller att uppstéllda krav pé
maximitemperatur under férvaringsskedet inte kan uppfyllas.

- Undersokningar frdn markytan inte férsvéras onddigt.

- Driften forsvaras onddigt pa grund av t ex mycket langa transporter.

Med utgangspunkt fran att dessa krav ska uppfyllas har SKB valt att 1 sitt huvud-
alternativ lokalisera djupforvaret till 400 - 700 m djup. Ett djup pa 400 m ses som det
minsta djup for vilket de krav som stélls &r uppfyllda. Diaremot ges ett stérre utrymme
nir det giller stdrsta djup for att tillgodose de stédllda kraven. Det slutliga valet av for-
varsdjup bestdms dels av generella férhallanden vid olika djup 1 berggrunden, men
ocksé av lokala férhéllanden vid platsen for djupfoérvaret. En slutlig analys av vilket
forvarsdjup som bést uppfyller de stillda kraven maste darfor géras nér de lokala
forhéllandena pa den plats som valts for ett djupforvar &r kénda.

10.4.2 Paverkan pa driftsiikerheten

Sakerheten vid driften av ett djupférvar paverkas generellt negativt av en lokalisering
till stérre djup. Faktorer som péverkar driftssakerheten &r till stor del sddana som ocksd
paverkar bygge och drift pa ett negativt sitt.

Lokalisering till ett stérre djup leder till att antalet transporter och att transport-
strackorna Gkar. Dessutom begrénsas valet av transportvégar av att en ramp inte ses som
ett realistiskt alternativ som tillfarten till ett férvar pé stort djup. Alla transporter av
transportbehallare, personal, bentonit, bergmassor etc méste dirfor ske via schakt.
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Bergets kvalitet dndras inte generellt med djupet. Diaremot Skar bergspianningarna. Detta
férsamrar forutsdttningarna for bergbyggnad, och medfor hogre krav pa bergforstark-
ningar. Det kan ocksé leda till ett behov av modifierad teknik f6r berguttag och forstirk-
ning, och till begransningar av tunnlarnas storlek och geometri. Vidare kan det 6kade
grundvattentrycket leda till 6kad risk f6r ras och stérre okontrollerade vattengenombrott.

Riskerna for ovintade héndelser dkar vid st6rre forvarsdjup bl a pa grund av bristande
erfarenhet av arbeten pé stora djup (ca 1 500 m) vid gruvverksamhet i Sverige. Tiderna
for utrymning av férvaret vid t ex en stdrre brand blir ocksé langre.

10.4.3 Paverkan pa langsiktig sikerhet

Ett 6kat forvarsdjup kan potentiellt ha en viss positiv paverkan pé forvarets 1angsiktiga
sikerhet. Fordelar med ett storre forvarsdjup &r:

- Lingre transporttid for radionuklider genom berget pa grund av lag hydraulisk
konduktivitet, lingre transportvig, lagre hydraulisk gradient och ldgre grund-
vattenfléde genom f{Srvaret.

- Storre utspidningseffekt 1 utstrémningsomradet p& grund av dess storre
utstrackning.

- Mindre grundvattencirkulation pa grund av grundvattnets hogre salthalt.
- Minskad forekomst av korrodanter som kan angripa kapseln.
- Mindre paverkan av glaciation och permafrost.

- Minskad risk for ménskligt intréng.

Ett stort forvarsdjup kan ocksé innebéra vissa nackdelar for den langsiktiga sékerheten
pa grund av:

- Att radionuklidernas f6rdr&jning pa grund av sorption pa sprickytor och
diffusion i bergmatrisen minskar till f6]jd av att skadezonen 1 berget runt tunnlar
och deponeringshal striacker sig langre ut 1 berget.

- Storre andel frimmande material pd forvarsdjup pa grund av stérre méangd kvar-
limnade bergforstarkningar och cementbaserade injekteringsmedel.

- Negativ paverkan pa bentonitleran av grundvattnets hogre salthalt vad giller
svillningsegenskaper och illitisering (se avsnitt 6.3.2).

10.5 Kapselutformning
10.5.1 Faktorer som paverkar kapselutformningen

Den grundliggande funktionen for kapseln &r att isolera det anvénda brénslet i djup-
forvaret. Isoleringen ska bestd under lang tid. Kapseln ska dessutom inte skada de
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&vriga barridrerna 1 forvaret. Samtidigt ska man vid utformningen av kapseln ta hinsyn
till att den ska kunna tillverkas, fyllas och forslutas pa ett tillforlitligt sétt, samt att den
ska kunna transporteras och deponeras s att det inkapslade brénslet eller kapseln inte
skadas.

Den grundldggande isolerande funktionen uppnés genom att kapseln:

- Ar tit vid deponeringen.

- Har en kemisk besténdighet (korrosionsbestindig) i den miljé som foérvintas i
djupforvaret.

— Har en mekanisk héllfasthet som tal de belastningar som den utsitts for 1
djupférvaret.

For att kapseln inte ska skada de §vriga barridrerna ska:

—  Materialet 1 kapseln inte paverka buffert och berg negativt.
- Viéarmeavgivningen och strdldosen fran kapseln vara tillrickligt 1ag.

— Kapseln utformas si att kriticitet inte uppstar 4ven om vatten tranger in i
kapseln.

- Bottentrycket frén kapseln mot bentoniten inte leder till att bentonit under
kapselns botten trycks upp vid dess viggar.

For att kapseln ska kunna hanteras sékert, ska den:
- Kunna hanteras s att de missdden som kan forutses inte leder till att personalen
utsétts for oacceptabla straldoser eller till utsldpp av radioaktivt material.

- Kunna transporteras till djupférvaret och deponeras pé ett sikert sitt.

- Om sa erfordras kunna &tertas frn djupforvaret pa ett sikert sitt.
Kapslarna ska dértill kunna tillverkas och forslutas i en takt av ca 200 kapslar per ar.

En detaljerad genomgéng av konstruktionsforutsittningarna for kapseln ges i /10-5/.
Utifran dessa konstruktionsférutséttningar kan man bestimma:

- Lamplig storlek och utformning av kapseln.

- Lampligt material och vaggtjocklek.

- Lamplig metod for att tillverka tomma kapslar.

- Lamplig teknik for att forsluta kapseln och att kontrollera att kapseln &r tit.

- Lamplig teknik for att hantera, transportera och deponera kapslarna.

I det pdgéende arbetet har SKB valt att koncentrera sina insatser pa en referenskapsel
bestaende av en inre kérna i gjutjdrn med kanaler for brinsleelementen och en yttre
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behéllare av 5 cm tjock koppar. Kapseln rymmer tolv BWR-element eller fyra PWR-
element. Kapseln forsluts med elektronstralesvetsning.

I det fortsatta arbetet kommer andra utformningar av kapseln att studeras. Handlings-
friheten 4r alltjamt betydande och den slutliga utformningen av kapseln behover inte
fastldggas forrédn en ans6kan 1dmnas om att fa bygga en inkapslingsanldggning. Med
hinsyn till den ldnga tid som inkapsling av bransle kommer att piga ar det dessutom
mojligt att kapselns utformning kommer att férandras innan den sista kapseln har
deponerats.

10.5.2 Kapselstorlek

Kapselns storlek bestéims i forsta hand av en kombination av vilken virmeavgivning
som man kan acceptera fran kapseln och vilken resteffekt som avges fran branslet. Den
senare dr beroende av hur ldnge bréanslet har lagrats efter uttag ur reaktorn och dess
utbranning. Andra faktorer som péverkar kapselstorleken &r hur kapseln ska deponeras,
och vilken vikt som kan accepteras. Vidare kan risken for kriticitet paverka storleken.

I de svenska studierna har kapslar som tar mellan 4 och 24 BWR-element studerats. De
mindre kapslarna var avsedda f6r deponering i djupa borrhél, medan de stdire avsag
deponering i tunnlar /10-3/. Fér deponering enligt huvudalternativet KBS-3 har kapslar
med mellan 9 och 16 BWR-element studerats. Med den planerade tidsplanen f6r depo-
nering bedéms den storsta effektiviteten erhallas om kapslar med tolv BWR-element
(eller fyra PWR-element) anviands. Senareldggs deponeringen avsevért kan det bli
aktuellt att anvénda stdrre kapslar.

10.5.3 Material och materialtjocklek i kapseln
Yttre kapsel

Sedan 1976 har ett flertal olika kapselmaterial studerats, saval keramiska som metal-
liska. Flera av dessa har visat sig ha mycket god korrosionsbestiandighet, som t ex
koppar, aluminiumoxid, glaskeramik och titan. Fér de keramiska materialen identi-
fierades tidigt f6rdréjt brott som en mdjlig och svarforutsdgbar brottsmekanism. De
fortsatta studierna 1 Sverige har dérefter koncentrerats pa metalliska material, fraimst
koppar och stal. Detaljerade studier av titan sker t ex 1 Kanada.

Korrosionsegenskaperna hos koppar &r vil utredda. En sammanfattande bedémning av
kunskapsliget ges 1/10-6/. Slutsatserna &r att det 4r mycket osannolikt att allmén eller
lokal korrosion ska vara begrinsande for kapselns livsldngd i djupforvaret. For inga
andra av de alternativa materialen, med undantag f6r keramer, kan motsvarande ldng-
tidsbeddmningar géras med samma grad av tillférlitlighet. Utifrén korrosionsegenskaper
har darfor koppar rankats hégst som material 1 den yttre kapseln.

Fran korrosionssynpunkt bér ren syrefri koppar anvéndas. Samtidigt stéller funktionen i
djupforvaret krav pa att materialet har tillricklig duktilitet. For att uppnd detta har en
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kopparkvalitet med 40 - 60 ppm fosfor valts som referensmaterial. Andra koppar-
kvaliteter kan ocksa bli aktuella.

Viggtjockleken for kopparkapseln viljs 1 forsta hand med hansyn till korrosionstiden. I
referenskapseln &r viggtjockleken 50 mm. Detta innebir en stor sikerhetsmarginal,
varfor koppartjockleken troligen kommer att kunna minskas. Med en tunnare koppar-
vigg dr det troligt att en enklare teknik kan anvéndas for att svetsa pa locket, och for att
kontrollera svetsen. Samtidigt kan inte kopparvédggen géras sé tunn att den inte ger
tillracklig héllfasthet vid tillverkning och hantering. Fér nirvarande studeras dven

30 mm vaggtjocklek.

Viggtjockleken paverkar dven stralningsnivén utanfér kapseln. Ifall kopparkapseln gors
tunnare maste det kompenseras med att insatsen gérs tjockare.

Inre kapsel

For att 3 tillrdcklig hallfasthet mot yttre tryck for kapseln behovs det en styv inner-
kapsel till kopparkapseln, eller att kopparkapseln &r fylld med ett fyllnadsmaterial.
Tidigare har bland annat en helt blyfylld kopparkapsel studerats. Referenskapseln inne-
haller nu en gjuten insats i segjarn. Aven gjutstél har studerats, liksom en konstruktion i
form av ett stélrér. Genom att ga dver till en jirninsats 1 kapseln har inkapslings-
processen kunnat forenklas. For den blyfyllda kapseln krdvdes hog temperatur for att
hantera smilt bly. Med nuvarande kapselutformning kan en “kall” inkapslingsprocess
anvindas, vilket begransar riskerna 1 samband med inkapsling. Detta har varit
avgorande vid valet av kapsel, eftersom den léngsiktiga sékerheten &r likvérdig f6r dessa

kapselalternativ.

10.5.4 Tillverkningsteknik for kapsel

Flera olika metoder for tillverkning av kopparkapseln har identifierats. Under senare ar
har provtillverkning gjorts, dels genom valsning av kopparplat som bockas till rérhalvor
och dérefter svetsas ihop med elektronstralesvetsning, dels via extrudering och dorn-
pressning av kopparr6r i ett stycke. Botten har svetsats fast med samma teknik som
anvints for locksvetsning, d v s med elektronstralesvetsning /10-7/. Andra metoder som
het isostatisk pressning, elektrodeponering och spray-forming har ocksa Gvervigts.

En viktig del 1 det fortsatta arbetet med olika metoder 4r att utvéirdera vilken material-
kvalitet som kan uppnaés, t ex betriffande renhet, duktilitet och kornstorlek. Vidare
kommer metoderna och systemet for kvalitetssékring av kapseln att utvecklas.

Valet av tillverkningsteknik kommer 1 sluténden att bestdmmas av vilken kvalitet som
kan uppnas med de olika metoderna, samt kostnaden f6r tillverkningen och méjlig-
heterna att finna flera tillverkare. Efterhand som tekniken utvecklas 4r det inte otroligt

att olika tillverkningsmetoder kommer att tilldmpas &ver tiden.

For tillverkning av insatsen testas f6r nirvarande olika gjuttekniker.
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10.5.5 Forslutningsteknik for kapsel

Stora krav stills pa forslutningen av kopparkapseln. Svetsen ska vara tit och inte ha
ytnéra eller ytbrytande defekter, samt ha ett begrénsat antal interna defekter. Svetsen ska
vidare kunna kontrolleras med oftrstdrande provning.

For referenskapseln har tekniken for férslutning av kopparlock med elektronstralesvets-
ning utvecklats vid TWI 1 Cambridge /10-8/. Denna’svetsteknik prévas nu i industriell
tillimpning 1 Kapsellaboratoriet 1 Oskarshamn. Parallellt testas ultraljuds- och rontgen-
metoder for ofdrstérande provning.

Det slutliga valet av svetsteknik beh6ver inte géras forrén i ett relativt sent skede, och
kommer att bli beroende av utvecklingsldget, samt av det slutliga valet av kapselutform-
ning, viggtjocklek etc.

10.5.6 Paverkan pa driftsiikerheten

Huvuddelen av de fordndringar som &r mdjliga for kapseln har relativt liten inverkan pa
driftsdkerheten, utan 4r i forsta hand av betydelse for den langsiktiga sidkerheten. De
forandringar som kan paverka driftsdkerheten 4r kapselstorlek och forslutningsteknik.
Kapselstorleken paverkar kapselns vikt och ddrmed den utrustning som behdvs for att
hantera kapseln. Aven den stérsta kapsel som har studerats bedéms dock kunna hanteras
med tillfredsstillande sdkerhet, &ven om utformningen av hanteringsutrustningen kan bli
annorlunda.

Elektronstralesvetsning dr i sig en stark stralkilla som krdver omfattande strélskarm-
ning, samt god kontroll pa styrningen av elektronstrilen. Erfarenhetsméssigt leder
forenklad utrustning till 6kad sikerhet och inte minst 6kad tillgénglighet.

Forandringar 1 kapselns utforande och framst 1 dess viggtjocklek kommer att paverka
stralningsnivan kring kapseln. Ur driftsdkerhetssynpunkt har detta en begrinsad
inverkan, eftersom stralskidrmarna far anpassas efter stralningsnivén.

10.5.7 Paverkan pa langsiktig siikerhet

Viktigast for den langsiktiga sdkerheten 4r kapselns téithet och korrosionsegenskaper,
samt kopparkapselns krypduktilitet och kapselns héllfasthet mot yttre padkénningar. Av
de mojliga forandringar som diskuterats ovan &r det i forsta hand materialvalet och
kopparns vaggtjocklek som har betydelse for den langsiktiga sikerheten.

En 6vergéng till en tunnare kopparvigg, t ex 30 mm, ger mindre sdkerhetsmarginaler f6r
korrosion. Genomférda studier visar dock att sdkerhetsmarginalerna 4r mycket stora
dven vid 30 mm /10-5/. Med en tunnare kopparkapsel dr det m&jligt att kontroll-
moéjligheterna med oftrstérande provning forbattras, vilket minskar risken f6r oupp-
tickta defekter 1 kapseln och kapselsvetsen. Da en kapsel med initial kapselskada
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sékerhetsmaéssigt ger de storsta konsekvenserna, finns det potential for att 6ka sikerhets-
marginalerna med minskad vaggtjocklek.

10.6 Buffert- och aterfyllnadsmaterial
10.6.1 Faktorer som paverkar val av buffert- och aterfyllnadsmaterial
Buffertmaterial

Val av buffertmaterial och utformning av bufferten runt kapseln utgar frén de grund-
liggande kraven for dess isolerande respektive férdréjande funktion. Fér den isolerande
funktionen ska bufferten:

—  Helt omsluta och skydda kapseln under lang tid.
—  Halla kapseln centrerad 1 deponeringshalet.

—  Hindra strémning av grundvatten genom bufferten och ddrmed hindra att korro-
siva dmnen transporteras till kapseln pé annat sitt &n genom diffusion.

Dessa krav stéller 1 sin tur krav pé att benotnitbufferten stannar kvar i deponeringshalet
och att den dr kemiskt stabil under l&ng tid. Ett annat krav som stills &r att bentoniten,
tillrickligt effektivt leder bort virmen fran kapseln.

Flera av kraven for den isolerande funktionen gynnar ocksé buffertens férdr6jande
funktion. Fér denna funktion ska bufferten dessutom sorbera radionuklider pé ytan av
lerpartiklarna. Bufferten ska dven filtrera kollodier som kan bildas vid uppldsning av
brinslet. Gas som kan bildas inuti en skadad kapsel ska tilldtas att komma ut.

Nir det giller driftperioden ska buffertmaterialet kunna tillverkas, transporteras och
placeras i deponeringshélen pa ett sitt som sékerstéller att erforderlig kvalitet erhélls.
Dessutom finns ekonomiska krav som avser god tillgang pa den materialtyp som ska
anvindas.

Aterfyllnad

Materialet som 4r ténkt att anvindas vid aterfyllning av tunnlar, bergrum och schakt ska
viljas sd att det:

- Motverkar utsvillning av bentonit frén deponeringshélen.

- Motstar kemisk omvandling under lang tid.

- Inte medfor betydelsefull kemisk omvandling av bufferten runt kapseln.

- Grundvattenstromningen genom aterfyllnadsmaterialet begrénsas.
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10.6.2 Tjocklek och tithet for bentonitbuffert

Buffertens tjocklek under kapseln bestdms till viss del av tjocklek och material hos
bottenavjamningen i deponeringshélen. Detta géller 1 h6g grad om betong anvénds till
bottenavjimning, eftersom detta forvéantas paverka ovanliggande bentonit. Dessutom
ska buffertens bottentjocklek vara tillrdcklig for att béra kapseln och for att férdréja
transport av radionuklider vid ett eventuellt lickage fran kapseln.

Buffertmaterialets tjocklek langs kapslarnas viggar ska vara tillracklig for att stabilisera
kapseln vid rérelser 1 berget. Den ska ocksa ge langa transporttider for radionuklider i
forhéllande till deras halveringstider vid ett eventuellt lackage fran en kapsel. En
begrinsning 4r att bufferten inte far vara s tjock att det férhindrar att virme leds bort
fran kapslama si att méngden brénsle i1 varje kapsel ddrmed kraftigt begrénsas.

Buffertens tithet ska vara s hog att den dven efter lang tid bar kapseln och bibehéller en
1ag hydraulisk konduktivitet. Tétheten far emellertid inte vara sa hog att det svilltryck
som utvecklas nir bufferten tar upp vatten blir hogre dn vad kapseln eller berget tillater
eller att bufferten forlorar sina plastiska egenskaper 1 hdndelse av rérelser 1 berget.

10.6.3 Buffertmaterial

De krav som stills pa buffertmaterial leder till att en svillande lera med hog smektithalt
ir lampligast. Darmed begrinsas valet av buffert till bentonitlera, som dock kan vara av
olika kvalitet beroende pa ursprung. Huvudalternativet baseras pé en natriumrik bentonit
fran Wyoming i USA. Tillgngen pé bentonit &r mycket stor pd platsen, men det kan
forekomma variationer i bentonitens kvalitet. I Europa finns bentonit att tillgd fran t ex
Tyskland, Grekland och Italien. Dessa bentonitleror innehéller kalcium istdllet for
natrium, men kan konverteras till natriumform. Denna process tillimpades bl a fér den
bentonit som anvéndes 1 SFR:s silo.

10.6.4 Aterfyllnadsmaterial

Aterfyllnadsmaterial kan utgdras av enbart bergkross eller kvartssand, eller av en
blandning av endera av dessa med bentonitlera. Mangden bentonitlera som behover
blandas in beror pa grundvattnets salthalt. Vid hoga salthalter krivs en stérre inbland-
ning av bentonit for att samma hydrauliska konduktivitet ska fas som vid lag salthalt.

10.6.5 Paverkan pa driftsikerheten

Buffert

Val av typ och tjocklek pa bufferten péverkar inte sdkerheten vid drift av forvaret. Till-
verkning och inplacering av bentonitblock med stérre tjocklek &n 30 cm medfor inte
heller nagra 6kade svarigheter. Ett val av leverantér av buffertmaterial frdn USA kan bli
ett problem vid t ex en avsparmingssituation. I dvrigt finns inga sidkerhetsméssiga for-
eller nackdelar med de typer av bentonit som finns 1 USA eller Europa.
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Aterfyllnad

Aterfyllnadsmaterialet i deponeringstunnlarna ska under forvarets drift utgéra ett mot-
stdnd mot uppsvillning av bentonitlera frén deponeringshélen. De dterfyllnadsmaterial
som diskuteras ovan uppfyller det kravet. Dammning i underjordsmiljé kan utgéra ett
arbetsmiljoproblem, inte minst nir det géller smé kvartspartiklar som kan férorsaka
silikos. Det &r dérfor vasentligt att man vid en eventuell anvindning av kvartssand inte
har med allt for fina fraktioner av materialet utan avskiljer dessa fore hanteringen 1
forvaret. Den patinkta kvaliteten "Bomholmssand” &r gynnsam i detta hinseende.

10.6.6 Paverkan pa lingsiktig sikerhet
Buffert

Buffertmaterialet ska utgéra en barriér mot spridning av radionuklider vid ett eventuellt
lackage fran en kapsel. Tjockleken pa bufferten maste darfor vara tillrackligt stor for att
astadkomma en fordréjning 1 forhéllande till radionuklidernas halveringstid. Utred-
ningar som gjorts kring detta visar att detta krav uppfylls for t ex plutonium vid en
bufferttjocklek pa 35 cm.

Det 4r ocksa visentligt att kapseln stabiliseras vid de rérelser som kan férekomma 1
berget under 100 000 &r. En bufferttjocklek pa 35 cm bedoms utgéra ett fullgott skydd
mot den storlek och frekvens pa rérelser 1 berget som rimligen kan forvéntas under
forutséttning att man vid lokaliseringen undviker stora deformationszoner dar stdrre
rérelser kan utldsas.

Buffertens egenskap som vérmeisolator utgér en begrinsning av buffertens tjocklek. En
tjockare buffert leder till 14gre varmeledningskapacitet och som en f61jd hérav farre
bransleelement 1 varje kapsel. En optimering maste dirfor géras med avseende pa
buffertens tjocklek och val av brénsleelement till de olika kapslarna.

Aterfylinad

En process som kan paverka buffertens egenskaper negativt 4r illitisering. Denna
process kan uppkomma vid hdga temperaturer och god tillgang pé kalium. Anviandande
av bergkross som é&terfyllnadsmaterial innebar att kalium tillférs genom materialet 1 det
krossade berget. Ett sitt att undvika detta skulle vara att anvianda kvartssand istéllet for
bergkross. De studier och utredningar som har gjorts kring denna friga visar emellertid
att illitisering &r en mycket langsam process vid de temperaturer som rader i forvaret,
dven om det finns stora méngder kalium nérvarande. Detta har lett till slutsatsen att
illitisering inte utgdér nagot hot mot buffertens bestandighet vid anvindande av
bergkross for aterfyllnad av deponeringstunnlar.
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10.7 Teknik for tunneldrivning och hilborrning

10.7.1 Faktorer som pédverkar teknikvalet

Drivning av deponeringstunnlar och deponeringshal ska géras pé ett sddant satt att
stérningarna i det omgivande berget inte medfor att den ldngsiktiga sdkerheten dven-
tyras, samtidigt som forutséttningarna for byggande 1 berg bibehélls. Byggandet av
anldggningar under jord ger mekanisk paverkan pd bergmassan. Kring de hilrum som
skapas sker spinningsomlagringar och deformationer. Denna paverkan 4r lokal och styrs
av de initiala bergspinningarna, bergmassans egenskaper och hélrummens geometri.
Berget ndrmast halrummen péverkas ocksé av drivningsmetod.

Drivning av deponeringstunnlar och deponeringshal kommer att ske parallellt med
deponering av kapslar i andra omraden av forvaret. Detta innebir att stabiliteten 1 de
delar av forvaret dir deponering pagér inte far dventyras av pagéende sprangning/
borrning i andra delar av forvaret.

10.7.2 Tillredning av tunnlar

Deponeringstunnlarna har enligt huvudalternativet en hdjd pd ca 5 m, bredd pAca 5 m
och en lingd pa ca 250 m. Totalt ska ca 120 sddana tunnlar drivas f6r de ca 4 000
kapslar som ska deponeras. Drivning av tunnlarna kan géras genom konventionell
springning eller genom borming med tunnelbormingsmaskin (TBM). B&da metoderna
anvindes med gott resultat vid drivning av tunneln vid Aspélaboratoriet.

Borrning med TBM innebir att hela tunnelprofilen borras ut med en stor maskin.
Principen bygger pé att staldiskar med hirdmetallskdr monterade pé ett borrhuvud
trycks mot berget med hogt tryck, vilket leder till att bitar av berget bryts loss. Maskiner
f6r borming av tunnlar av varierande storlek finns pd marknaden. Det kan dock krdvas
en viss anpassning av befintlig teknik, speciellt for f6rflyttning av borrningsutrustningen
mellan olika deponeringstunnlar. Generellt giller att springning ger storre flexibilitet
vid byggande av tunnlar, medan TBM 1 viss mén begrinsar méjligheterna till val av

utformning.

10.7.3 Borrning av deponeringshil

Deponeringshalen for kapslar 4r ca 1,75 m 1 diameter och ca 8 m djupa. Tre olika
metoder fér borrning av dessa hal &r:

- Kérnborming.
- Fullborrning (TBM teknik).

- Hammarborming.

Kirmborrning innebir att en ringformad borrkrona forsedd med diamanter roteras under
tryck. En cirkuldr slits uppkommer dérvid runt deponeringshélets periferi, varefter den
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centrala delen som frigjorts kan avligsnas fran halet. Kdrnborrning resulterar 1 ett borr-
hal med mycket slita viggar utan ndmnvérd sprickbildning.

Fullborming sker pad samma sétt som TBM-tekniken (se ovan). En fullstor borrkrona
forsedd med roterande diskar eller kuttrar anvands. Genom tryck fragmenteras berget
och bildar skdrvor. Péverkansomrédet 1 det omgivande berget 4r mindre 4n 10 cm. Vid
Aspélaboratoriet kommer méjligheter att ges att prova fullborming av deponeringshal i
full skala.

Vid hammarborming anvénds en borr som med slagverk och under rotation slar sénder
berget i fragment. Bildat borrkax kan sedan avldgsnas med vatten eller tryckluft.
Paverkansomrédet i berget blir ca 5 — 10 cm vid denna typ av borrning.

Deponeringshélens kvalitet maste uppfylla vissa krav pé rakhet och riktning for att
deponeringen ska kunna genomforas som planerat. Borrningar med beprévad teknik
kommer att goras vid Aspolaboratoriet for att visa att dessa krav ar méjliga att uppfylla.
Krav pé vatteninfléde och forekommande diskontinuiteter 1 berget for godkénda respek-
tive icke godkinda deponeringshél hor ocksa till frigor som studeras och som ar
foremal for kommande tester vid Aspélaboratoriet.

10.7.4 Paverkan pa driftsiikerheten

Tunneldrivning med sprangning ger betydligt stérre paverkan pa zonen ndrmast tunneln
4n drivning med TBM-metoden. Férsék vid Aspolaboratoriet visade att den stérda
zonen blev i storleksordningen 2 — 3 cm vid borring med TBM-metoden, medan den
vid sprangning i samma typ av berg blev ca 0,3 — 0,8 m 1 viggar respektive sula /10-9/.
Ju mindre skador som drivningen ger pa omgivande berg, desto bittre blir normalt
stabilitetsforhallandena i tunneln. I undantagsfall, med mycket hoga bergspanningar,
kan dock en viss uppsprickning vara att féredra eftersom det kan reducera risken for s k
sméllberg.

Hantering av sprangimnen medfor alltid en Skad risk for arbetsskador eller tillbud.
Likasa medfor sprangning ett behov av storre sdkerhetsavsténd till de omraden 1 férvaret
dér deponering pagar parallellt med utbyggnaden.

10.7.5 Paverkan pa langsiktig sikerhet

Borming av deponeringstunnlar leder till att en betydligt mindre zon 1 berget paverkas
med sprickbildning &n vid springning av tunnlar. Detta medfor att grundvattenflodet
begrinsas och ddrmed ocksa att transporttiden for radionuklider fran ett eventuellt
lickage fran en kapsel kan forlangas. Detta kan leda till en positiv paverkan pa den
1angsiktiga sdkerheten vid anvindning av TBM-metoden jamf{6rt med springning.

Vid tillredning av borrhdl missténks kdrnborrning ge upphov till sa liten sprickbildning

och l3ga grundvattenfloden att det kan f6rsvéra en jamn vattenméttnad av bentoniten i
deponeringshélet. A andra sidan leder ett 1agt vattenflsde till 14nga transporttider for
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radionuklider som eventuellt ldckt ut frin en defekt kapsel. Fullborrning ger en storre
sprickbildning 1 det omgivande berget 4n vad kdrnborrning gér. Daremot 4r sprickbild-
ningen inte lika stor som vid anviandning av hammarborming. Fullborming bedéms
dock ge tillracklig sprickbildning 1 berget for att grundvattnet ska spridas tillrackligt
jamnt runt bufferten och pa sa satt sikerstélla en jamn vétning av bentoniten. Vitning av
bentonit kan till viss del 4stadkommas genom att vatten tillfors utifran. For fullstindig
vattenméttnad kriavs emellertid &ven en vétning via grundvattnet.

10.8 Deponeringsteknik
10.8.1 Faktorer som paverkar teknikvalet

Vilken deponeringsteknik som 4r att f6redra &r 1 hdg grad kopplad till f6rvarets layout
(avsnitt 10.3). Deponeringen ska goras pa ett sddant sétt att s&kerheten vid drift
sikerstills. Samtidigt ska den l&ngsiktiga sdkerheten uppratthdllas och sé langt det ar
mojligt verifieras, t ex att det inte uppkommer halrum mellan de staplade bentonit-
blocken 1 deponeringshalen.

10.8.2 Deponeringsteknik vid olika layout

Enligt huvudalternativet deponeras kapslarna en och en 1 vertikala deponeringshal.
Bentoniten som omger kapseln placeras enligt detta alternativ 1 form av “ananasringar” i
deponeringshélet. Nir bentoniten &r pa plats kors kapseln fram till deponeringshélet
med en deponeringsmaskin och sénks ner 1 det inre utrymmet 1 bentoniten. Nér kapseln
ir pé plats ldggs bentonitblock 6ver kapseln och hélet fylls ut med en blandning av sand
eller bergkross och bentonit. All hantering sker stralskdrmat och personal kan hela tiden
vara nirvarande under deponeringen.

For att prova och demonstrera tekniken f6r deponering av kapslar 1 djupf6rvaret till-
verkar SKB en prototyp av en deponeringsmaskin 1 full skala. Syftet &r att skaffa
erfarenheter frin konstruktion, bygge och drift av en sddan maskin. Projektets huvudmaél
ar att utveckla och prova metodik och utrustning f6r deponering av kapslar. Vidare ger
det mojlighet att demonstrera de olika momenten vid deponering och atertag av kapslar
for sévil specialister som allménhet.

Ett antal metoder finns for horisontell deponering av kapslar. Av dessa bedéms depo-
nering av kapslar och bentonit 1 ett paket och en metod med separat deponering av
buffert och kapsel vara mest intressanta. Vid separat hantering av buffert och kapsel
sker deponeringen fjarrstyrt. Vid deponering av kapslar och bentonit 1 ett paket sker
forst en montering av bentonitblock runt avfallskapseln. Det fardiga paketet monteras 1
en stralskyddscylinder som tillsammans med bentonitblocken skérmar av frdn den
strilning som kapseln avger. Hela paketet placeras dérefter 1 det horisontella
deponeringshalet.

I de utredningar som gjorts av medellanga tunnlar /10-3/ antas deponeringen ske 1 tvd
steg, varvid hela bentonitbufferten placeras i ett moment och kapseln skjuts in 1 det
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centrala halet 1 bufferten 1 ett andra moment. Nar kapseln finns pa plats i bufferten
placeras en bentonitplugg 1 den yttre delen.

10.8.3 Paverkan pa driftsikerheten

De olika teknikerna f6r deponering av kapslar skiljer sig dels genom att kapsel och
buffert antingen kan deponeras separat eller som ett paket, dels genom att hanteringen
kan ske fjarrstyrt och/eller stralskédrmat. Fjérrstyrd verksamhet innebér att deponeringen
kan mand&vreras fran ett kontrollrum som &r beléget pa stort avstind frén deponerings-
halet, t ex 1 berganlidggningens centralomrade eller ovan jord. Vid savil fjarrstyrd som
stralskdrmad hantering &r det av vikt att eventuella felfunktioner i systemet under
pagéende deponering kan atgédrdas utan att personalen utsitts for oacceptabla straldoser.
Detta kan sdkerstillas genom mojligheten att aterfora kapseln till transportbehéllaren
och/eller genom anvindning av dubblerade system foér de moment som sé kriver.

10.8.4 Paverkan pa ldngsiktig sikerhet

For den langsiktiga sékerheten 4r det viktigt att det gér att verifiera, méta och kontrol-
lera att de olika momenten vid deponering utforts pa ett korrekt sitt inom de ramar som
angivits 1 sdkerhetsanalysen. Detta géller savil placering av bufferten 1 deponeringshalet
som placeringen av kapsel 1 buffertens centrum. Deponering av hela paket med buffert
och kapsel gor att en avsyning av hur bentonitblocken placeras och packas underlittas.

10.9 Sammanfattning

I denna rapport redovisas KBS-3-metoden f6r omhéndertagande av anvint kdmbriansle
och langlivat 14g- och medelaktivt avfall. Som framgar av detta kapitel dr handlings-
friheten stor vad giller utformning och teknikval inom detta system.

Mellanlagring av anvint kdrnbrinsle sker idag i bassidnger 1 CLAB. Ett beslut om fort-
satt mellanlagring under mycket 1&ng tid eller ett atertag av deponerat och inkapslat
bransle fran djupforvaret kan gora torr mellanlagring aktuell. Goda erfarenheter finns
internationellt frAn bade torr och véat mellanlagring, och det &r svart att generellt rekom-
mendera ndgon av metoderna som sékerhetsméssigt eller miljomassigt mer fordelaktig
dn den andra. Omsténdigheter som lagrets storlek, det anvinda brinslets alder, etc maste
déarvid utgdra en grund for stillningstagande om metod for mellanlagring. En generell
skillnad mellan de tva teknikerna 4r torrlagrens ldgre drifts- och anlaggningskostnader
vid nyanldggning.

Nerfartssystemet till djupforvarets underjordsanldggning kan utgéras av spiralramp, rak
ramp eller schakt. Spiralramp utgér huvudalternativ 1 denna rapport men for detta
alternativ kravs att industriomradet ovan jord 4r forlagt rakt Gver underjordsanligg-
ningen, nagot som ocksa ir énskvirt om nedfarten utgdrs av schakt. En sluttande ramp
ger handlingsfrihet att lokalisera anldggningama ovan och under jord pa ett storre
avstand fran varandra. Beslut om nerfartssystem tas nér de lokala forhallandena pa
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platsen for djupforvaret &r kinda och nér lokalisering av savil ovanjordsanliggning som
underjordsanlidggning ir bestimd.

Deponeringen av kapslar kan ske vertikalt, horisontellt eller i medellanga tunnlar med
bibehéllen grundlédggande utformning av forvaret. Detta gor att man kan byta fran en
metod till en annan under férvarets driftstid. Vilken metod som r att féredra 4r bl a
beroende pé deponeringsteknik. I dagens ldge 4r tekniken for vertikal deponering mest
utvecklad, vilket gor att detta for ndrvarande utgor huvudalternativ. Djupférvaret ar
planerat att drivas under en ldng tid och det kan darfor bli aktuellt med féréndring av
deponeringstekniken, och ddrmed ocksa av deponeringsmetod under drifttiden.

Forvarets djup bestédms nér de lokala forhéllandena i berggrunden pa platsen fér djupfer-
varet dr kéinda. Huvudalternativet &r att placera forvaret pa ca 500 m djup. Stérre djup
medfor bade f6r- och nackdelar f6r den 1angsiktiga sikerheten, och ger generellt en
negativ paverkan pa driftsdkerheten.

Kapseln dr utformad for att svara upp mot kraven att langsiktigt isolera radionukliderna
1 férvaret, samtidigt som driften ska kunna ske med uppritthéllande av sikerheten. Ett
antal utformningar av kapseln har studerats och utgéende fran de krav som stills har en
kapsel med ett 5 cm tjockt hélje av koppar och en gjuten insats av jim valts som huvud-
alternativ.

Det buffertmaterial som &r aktuellt utgérs av bentonitlera. Négra andra naturligt fore-
kommande material som uppfyller de krav som stills p4 bufferten finns for nirvarande
inte. Bentonitlerans tjocklek och téthet bestdms av de krav som stills p& buffertens
barridrfunktion och dess funktion att stabilisera kapseln vid rérelser i berget. Buffertens
tjocklek begrinsas av buffertens egenskaper som virmeisolator. Valet av brinsleelement
till en kapsel och den virme som didrmed avges 4r darfor avgorande f6r hur tjock
bufferten kan goras.

Aterfyllnadsmaterial viljs beroende pa vilken hydraulisk konduktivitet som efterstrivas
och med hénsyn till lokala férhallanden i férvaret. Vid hoga salthalter kriivs en stdrre
inblandning av bentonit i aterfyllnadsmaterialet &n om salthalterna 4r 13ga. Aterfyll-
nadsmaterialet méaste saledes anpassas efter de lokala férhéllanden som rader vid
fGrvaret.

Olika tekniker for drivning av deponeringstunnlar och deponeringshél studeras, bl a
med avseende pa hur nirzonen kring tunnlar och hél paverkas. Mingden sprickor i
ndromrddet &r en optimeringsfraga. Det 4r betydelsefullt att vattenflodet i deponerings-
hélen ar tillrickligt stort for att sékerstalla bentonitens vattenmittnad. Vitning av
bentoniten kan till viss del ske genom tillférsel av vatten utifrén, men for fullstindig
vattenmaéttnad krévs en tillférsel av grundvatten. Handlingsfriheten vad giller metod for
drivning av deponeringstunnlar och deponeringshal kvarstar dven efter pdbsrjad
deponering och valet kan ompr&vas under pagéende drift.

Studier och utredningar pdgar kontinuerligt kring de olika handlingsalternativ som

beskrivits ovan. Vid Aspélaboratoriet pagar undersskningar som bl a inkluderar ett
prototypforvar for sex fullstora kapslar. Erfarenheter fran detta och uppféljning av den
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pagéende teknikutvecklingen leder till att teknikvalet inte kommer att 18sas f6rrén i sam-
band med ansdkan om att bygga anliggningarna. Aven efter det att anliggningarna
tagits 1 drift kommer ett utvecklingsarbete att ske som i flera fall kan leda till byte av
teknik under anlédggningamas driftstid.
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