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Vat- och torriagring

ANVANT KARNBRANSLE I VATT OCH TORRT

BAKGRUND

I samband med SKB:s projekt att bygga ut den svenska anlaggningen for
mellanlagring av anvant kirnbrénsle for att klara behovet av det svenska
programmet fram till & 2010 har friga frén externa intressenter uppkommit
om den teknik for vt lagring av brénslet dr den mest optimala.

Foreliggande rapport syftar till att belysa de olika tekniker som idag tillam-
pas pé olika hill i virlden och de tekniska och ekonomiska for- och nack-
delar som vidlader de olika principerna. Varderingen avser brénslelagring
utanfor kraftverkens egna forvaringsbassinger.

HISTORIK

Da utnyttjandet av fredlig kirnenergi inleddes under 1950-talet var all
uppmirksamhet koncentrerad pa utformningen av karnkraftanliggningarna
och ganska ringa intresse dgnades langsiktiga frigor om omhindertagande
av avfallet. Generellt sig man framfor sig upparbetning av utbrant brénsle,
iterutnyttjande av utvunnet fissilt material och slutlagring av det hégaktiva
avfallet, frimst i forglasad form. Négra detaljkoncept fanns inte utarbetade.

Kiarnkraftverken forsigs med brinslebassanger som en del i hanteringen av
branslet. Kapacitet fanns i dessa for lagring av brénslet for dtminstone fem

irs drift. Denna kapacitet kunde sedermera utvidgas till langre tid, bl.a. ge-
nom att brinslestillen i bassingerna ersattes av s.k. kompaktstill. Dessa in-
neholl ofta borplatar, varigenom brénslet kunde packas tatare i bassangerna
utan att risk for kriticitet uppstod.

Under 1970-talet 6vergavs i Sverige tanken pa upparbetning av bréanslet och
koncept utarbetades for slutlagring av brénslet i stabilt berg, KBS-
projekten. Dessa innebar att branslet skulle mellanlagras i en for svenska
verk gemensam anlaggning for att resteffekten i branslet skulle klinga av.
Senare skulle branslet kapslas in och slutférvaras.

Valet av lagringsmetod i CLAB var relativt litt, eftersom det vid denna tid-
punkt inte fanns principiellt andra metoder utvecklade i tillracklig grad for
att kunna licensieras. Lagringsmetoden i CLAB &r i visentliga delar samma
som tillimpas for branslet i bassingerna vid kraftverken.

CAMINA DOKUMENT\ES-KONSULT\SKB\WVAT- OCH TORRLAGER.DOC
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OVERSIKT

RESTEFFEKT I BRANSLET

Det utbriinda brinslet innehaller radioaktivitet, som innebar att virme maéste
kylas bort och att stralskarmning maste ske. Radioaktiviteten minskar med
tiden och behoven av kylning varierar darmed i tiden. I Figur 1 visas av-
klingningen av virmeavgivningen for brinsle av den typ som anvéands i
Sverige.

8000
7000
6000
T 5000
H
z =33 MWDAU
4000
K] —0—50 MWdAU
[
2
o

g

:

g

o] 10 20 30 40 50
Avklingningstid (ar)

Figur 1: Resteffekt som funktion av tiden for typiskt LWR-briinsle (enl. Decay/Origen)

Kylningsbehovet varierar allts kraftigt med tiden, sarskilt de forsta dren
efter bestralningen i reaktorn. Detta paverkar ocksé forutsattningarna for
lagring av brinslet. Luft- eller gaskylning kan inte ske p4 ett praktiskt sétt
forran efter fem till tio ars avklingning med vattenkylning. For lattvattenre-
aktorbrinsle med hog utbrinning géller den langre tiden

KORTTIDSLAGRING VID KRAFTVERKET

Innan anvant karnbrinsle flyttas lagras det i karnkraftverkens egna brénsle-
bassinger. Under denna tid avklingar en stor del av de radioaktiva dmnen
som bildats i brinslet under driften (frin c:a 75.000 W/ton 5 dygn efter av-
stingning av reaktorn till 8.000 W/ton efter ett &r). Ju lingre brénslet lagras
i kraftverkets bassing, desto lattare ar det att kyla vid transport och lagring i
senare skeden.
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For transport till vat lagring, som i CLAB, kan denna ske efter c:a nio ma-
naders avklingning. For torr lagring maste avklingning ske under liangre tid,
fem till tio &r.

MELLANLAGRING UTANFOR KRAFTVERKET

Fran karnkraftverkens brinslebassianger transporteras bréinslet till ett mel-
lanlager dér det lagras i ytterligare 30-40 ar. Mellanlagringen kan ske an-
tingen i direkt anslutning till verket eller, som i Sverige, i ett for flera kraft-
verk gemensamt lager.

Efter mellanlagringen i 30-40 &r har radioaktiviteten minskat med ytterliga-
re 90%, men brinslet méiste fortfarande strilskdrmas. Resteffekten dr da
tillrackligt lag for att branslet skall kunna kapslas in for slutlagring.

Vétlagring 4r det hittills vanligaste sittet att mellanlagra anvént kdrnbrans-
le. Det dominerar helt for littvattenbriansle (LWR-brénsle). En betydande
del av de ungefir 50.000 ton lattvattenbrinsle som 1996 lagrades 1 vérlden
finns i bassinger vid kraftverken.

I torrlager fanns 1996 c:a 5.000 ton, frimst frin kanadensiska CANDU-
reaktorer (tungvatten) och engelska Magnoxreaktorer (gaskylda), bada ty-
perna med visentligt ldgre utbranningsgrad dn lattvattenreaktorer, och dar-
med med ligre resteffekt och stralninsintensitet.

I USA och Tyskland har vétlager hittills varit den vanligaste metoden, men
pé senare tid, di kraftverkens bassinger borjar vara fyllda, borjar ocksa
torrlager komma till stérre anvandning dven for lattvattenreaktorbrinsle.
Lagringsvolymerna var 1996 &nnu smé, c:a 1000 ton i USA och 20 ton i
Tyskland.

SLUTLAGRING

Slutlagring av det utbrdnda brinslet kommer i Sverige, enligt nuvarande
planer, att ske i stabilt berg enligt den s.k. KBS 3-metoden. Denna metod
utvecklas fortfarande bl.a. i Asoplaboratoriet i nirheten av Oskars-
hamnsverket.

TEKNIKER FOR MELLANLAGRING

VAT LAGRING

Kirnbrinslet lagras i vattenfyllda bassidnger dér vattnet verkar bade som
kylmedel och stralskdrm. Vattnet ar effektivt som kylmedel och brénslet
kan héllas vid rumstemperatur. Med god vattenkvalitet kan bréinslet lagras
pé detta sitt under mycket lang tid utan att paverkas av korrosion. Vid lag-
ringen i vatten 4r brinslet tillgingligt for inspektion. Forskning om bréns-
lets uppforande under langtidslagring har pagétt i hela virlden. Den har
samordnats och rapporterats i en internationell arbetsgrupp under IAEA:s
ledning BEFAST-gruppen [ref. 1 och 2]. Forskningen och erfarenheter av
upp till 30 ars lagring visar inga egentliga begrinsningar i mojlig lagrings-
tid. I Sverige har man visat [ref. 3] att langtidslagring i CLAB kan ske un-
der mycket lang tid (mer 4n 100 &r) utan pétagliga risker fér omgivningen.
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Aven sjilva lagret och dess system kan med planerad tillsyn och under-
hallsatgérder bibehéllas i séker funktion under motsvarande tid

Tekniken ér saledes val beprovad och tillforlitlig, men den krdver aktiva
system for att fungera. Vattnet maste cirkuleras genom renings- och jonby-
tesfilter for att bibehalla renheten och for att inte bli korrosivt. Bréinslets
resteffekt maste ocksa kylas bort av ett aktivt kylsystem. Detta medfor att
en viss personal kravs liksom elektricitet till de aktiva systemen.

En vatlagringsanlaggning madste vara relativt stor for att bara investerings-
kostnaden for hanterings- och hjalpsystem och for bassdnger som inte heller
kan utforas ekonomiskt i alltfor smad moduler.

CLAB (centralt mellanlager for anvént karnbransle) (Figur 2) invid Oskars-
hamnsverket ar ett typexempel pa vatlagring. Anldggningen ar byggd for
5.000 ton brénsle, vilket motsvarar de svenska verkens behov fram till c:a
ar 2004.

Mottagningsdel och
hanteringsutrustning

Figur 2: CLAB i genomskiirning (frin htip://www.skb.se/ 0 orvar/clabry.

TORR LAGRING

Efter ett antal ars lagring i vatten har branslets resteffekt minskat sa langt
att det kan forvaras i luft- eller gasatmosfir, utan att temperaturen stiger
alltfor hogt. Temperaturgriansen bestams dels av risken for korrosion i luft,
dels av risken for att kapslingen pa brinslet skadas genom krypning i mate-
rialet. Krypningen beror pa att brénslestavarna invandigt 4r trycksatta med
gas, vars tryck ju 6kar med okande temperatur.

Utomlands har metoder utvecklats for lagring av bransle i torrt tillstand.
Har finns tre principiellt skilda metoder:
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o Lagring i gastita, strlskdrmande metallbehallare av stal eller segjarn,
som @ven tjanar som transportbehéllare.

o Lagring i betongbehdllare, dér brinslet kyls med luft genom sjilvcirku-
lation.

o lagring i stralskarmande betongmoduler, dér brénslet kyls med luft ge-
nom sjalvcirkulation.

Strélskarmade metallbehallare, Figur 3, &r i princip utformade pa samma
sdtt som transportbehallare for brinsle; dock av i vissa avseenden enklare
och billigare utforande. En behéllare rymmer 5-10 ton brénsle, ir titsvetsad
och normalt fylld med helium eller annan tickgas. Restvarmen gor att
brinsletemperaturen kommer att ligga vid 250 — 400 °C. Via gasen 6verfors
vdrmen till stdlbehdllaren som i sin tur kyls av omgivande luft. For att
minska neutronstralningen till omgivningen innehéller behallaren ocksa
neutronbromsande plastmaterial.

Figur 3: CASTOR behaillare — en lagrings- och transportbehallare (frin
http://ticine.eunet.ch/peterhans/tec 07.html)

Behallaren fylls med brénsleelement samt vakuumtorkas och forsluts med
dubbla tatningar i kraftverket. Det kan sedan lagras, utan vidare omlast-
ningar, i enkla lagerbyggnader eller t.0.m. utomhus.

Denna lagringsmetod lampar sig for enstaka kraftverk, dar fortsatt lagring
kan ske vid kraftverket. Initialinvesteringen ar lag, eftersom ingen stor och
dyrbar lageranldggning behover byggas och behovet av driftévervakning ar
begransad. Figur 4 visar ett torrlager i anslutning till kraftstationen Surry.
Torrlager utvecklas nu ocksa for ryska och litauiska RBMK-anl4dggningar.
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Figur 4: CASTOR storage casks at Surry

Kanadensarna har for branslet frin sina CANDU-reaktorer, vattenkylda ka-
nalreaktorer modererade med tungt vatten, valt torr lagring. Forst utveckla-
des betongbehallare, invandigt kladda med rostfritt stdl och kylda med luft
genom sjilvcirkulation. S8dana behéllare svarade 1996 for 90% av Kanadas
torrlager. Karakteristiskt for CANDU-brénslet ar 1ag utbrénning och dven
l4g neutronstrilning i forhallande till brénsle fran lattvattenreaktorer.

Man har nu utvecklat betongmoduler, Figur 5 (frn ref. 4). I detta lager fylls
lagringsbehallare av stl med brénsle. Behdllarna transporteras sedan i
blyskérmade tranportbehéllare till lagret, som bestar av strilskdrmande be-
tongmoduler, konstruerade si att luftgenomstromning kyler brénslebehal-
larna. Varje modul kan rymma 20 behéallare och séledes mojliggora stegvis
utbyggnad av lagret. Figur 6 visar ett sadant modullager vid kraftstationen
Gentilly 2.
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Figur 5: Genomskiirning av en betongmodul med ventilation (frin ref. 4)
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Figur 6: AECL concrete storage modules at Gentilly-2
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Utover modullagret kan torrlager givetvis byggas i storre skala 1 former,
som hanteringsmassigt liknar vatlager. Franska SGN erbjuder en sddan 16s-
ning, som emellertid hittills inte realiserats. Aven i denna l6sning kyls lag-
ret med luft i sjélvcirkulation.

JAMFORELSE MELLAN LAGRINGSMETODER

Jamforelserna nedan avser anliggningar for mellanlagring utanfor sjalva
kraftverket. I kraftverket ar vétlagren helt forhirskande, eftersom de an-
vinds dven for korttidslagring da reseffekten ar for hog for torr lagring.

SAKERHET

VAT LAGRING

Genom lagringen under vatten hélls branslet val kylt och strélskarmat. Bort-
fall av yttre kylning leder till att bassdngvattnet varms upp. Detta gar emel-
lertid ldngsamt och alla sikerhetsmarginaler dr goda.

En forutsdttning for sikerheten ar emellertid att anliggningen 6vervakas sé
att vattnets kvalitet uppratthalls. I annat fall kan korrosion upptréda och sd
smaningom leda till bransleskador och utslapp till bassdngvattnet av radio-
aktiva d&mnen.

Den losning som valts for CLAB, med bassingerna placerade 1 bergrum
och med bassingerna dimensionerade for jordbavningspakanningar, skyd-
dar ocksa lagret mot dven mycket osannolik yttre péverkan och t.ex. stor-
tande flygplan. Graden av sikerhet i dessa avseenden varierar mycket mel-
lan olika lander.

TORR LAGRING

Vid torr lagring utgors barridrerna mot omgivningspaverkan i stéllet av be-
hallarna med dubbelbarriir, som skyddar mot utlackage och av strdlskér-
marna som ocks8 ger ett betydande mekaniskt skydd. Metallbehdllarna ut-
gor begrinsat skydd mot neutronstralning. Sarskilt for hogt utbrint bréansle
maste behallarna darfor ocksd innehilla neutronbromsande material.

Sikerheten tillgodoses for metallbehdllarna genom titheten hos behéllarna
och genom att dimensioneringen skett pa sidant sétt att temperaturen hos
brinslet begransas. Torrlager i inert atmosfir (heliumfyllda behéllare) for
littvattenreaktorbrinsle finns licensierade for temperaturer upp till 410°C i
Tyskland och 380°C i USA. I luftatmosfar finns licensierade anldggningar 1
Kanada och Korea for temperaturer upp till 160°C. [ref. 2]. Acceptabel
temperatur begransas dels av risken for korrosion (i luft), dels av risken for
krypning i kapslingsmaterialet, som paverkas av temperaturen och av det
inre overtryck som finns i brénslestavarna (och av tiden som brinslet har
hodg temperatur).

De dimensionerande temperaturerna uppstér kort efter inlagringen av
branslet. D4 resteffekten minskar avtar ocksd temperaturen pé brénslet. For
bransle, som lagrats linge fore inplacering i torrlager, blir den dimensione-
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rande temperaturen ligre, eftersom den hoga temperaturen kommer att be-
sta under langre tid.

Vid lagring i storre betongmoduler placeras bransleelementen i titsvetsade
kassetter som i sin tur kyls av luft, som genom sjalvcirkulation, d.v.s. vér-
men frin brinslekassetterna driver luften genom modulerna.

MILIO

Brinslekapslingen 4r dimensionerad for forhallandena under reaktordrift
och ar under lagringen, sarskilt vid vétlagring, mycket 13gt pdkénd i forhal-
lande till dimensioneringen. Den forblir tat under lagringen och radioaktivt
material kommer siledes inte ut fran brénslet.

I vatlagret utgdr vattnet den sekundira barridren, i det torra lagret den dub-
beltitade behallaren eller den titsvetsade kassetten.

Radioaktiva partiklar som i kraftverket kan ha fastnat pa branslets yta kan
komma att avges till vattnet i vatlagret. Aven fran lickande brénsle kan
mindre avgivning ske. Vattnet renas darfor i jonbytare, som ocksa bidrar till
att uppratthilla en bra vattenkemi. De delar av filtren dar radioaktivitet
samlats gjuts in i betong for slutforvaring.

Den alldeles 6vervigande delen av aktivitet som hamnar i olika filter kom-
mer frén briinsle i anslutning till hanteringen av ankommande brénsle. Pa-
verkan p& omgivningen av lagringen &r helt obetydlig, aven vid forutsebara
missoden.

Eftersom branslet vid torr lagring forvaras i behallare med dubbla tétningar
eller titsvetsade kassetter sker inga utslapp till omgivningen och miljépa-
verkan blir minimal. Ater ar forstas en forutsattning att behéllarna eller kas-
setterna verkligen forblir téta. Den atmosfir som svarar for kylningen bor
saledes vara relativt torr och fri frin korrosiva dmnen, om lagringen skall
pagé under lang tid.

Miljopaverkan frin béda typerna av lager ar saledes minimal. Lagrens ut-
formning kan skilja med avseende pa miljopaverkan av extrema yttre hin-
delser.

TRANSPORTER

Transporterna sker i Sverige med bat, utomlands ocksa pa landsvég eller
jarnvdg. Inom kraftverket sker transporterna med specialbyggda trailers.
Vid transporterna anvénds stralskarmande metallbehllare med mycket ho-
ga krav p& mekanisk héllfasthet. De skall utan att skadas bl.a. tala tdgkolli-
sioner och fall frin forekommande lyfthdjder. Detta sker genom att behdl-
larna forses med stétdimpare anpassade till hanteringen.

Hanteringen vid omlastning av brénslet mellan olika lagringsformer utgdr
de tillfiillen d& funktionsfel eller felhantering kan leda till bransleskador el-
ler frigorelse av aktivitet. I de storre lagren finns system for ombhénderta-
gande av sidana hindelser. Torrlagringen i stdlbehéllare, som samtidigt &r
transportbehdllare, har emellertid fordelen att antalet omlastningar minskas.

Sida
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ERFARENHETER

Erfarenhet av vétlagring finns frin mer 4n 30 ar tillbaka. Betraffande torr-
lagring finns ocks4 erfarenhet, men i mindre omfattning, avseende brénsle
frin provreaktorer. Kraftverksbrénsle har i Kanada lagrats torrt i 20 &r.

Erfarenheterna sammanfattas i IAEAs BEFAST-rapport [ref. 2], som anger
goda forutsittningar for bida metoderna att lagra brénslet under mycket
l4ng tid utan pétaglig omgivningspaverkan.

EKoNOMI

Kostnadsjamforelser mellan de olika lagringsmetoderna ar vanskliga, efter-
som tillgingliga uppgifter inte sikert ar jamforbara. Kvalitetsnivén och s4-
kerhetskraven som stills pa lagren kan ocksa variera kraftigt mellan olika
lander, vilket kan ha betydande inverkan pd bade anlaggnings- och drift-
kostnader. IAEA har utarbetat riktlinjer (IAEA Safety Guides 116-118) for
bade anldggning och drift av lagringsanlaggningar for anvént bréansle. Des-
sa riktlinjer ssmmanfattar de grundléggande krav som bor stéllas.

Vatlager, liknande CLAB, har hog anlaggningskostnad, eftersom de kraver
grundinvestering i lagervolym, hanteringsutrustning och hj alpsystem med
kapacitet for ganska ménga &rs inlagring. Liknande, men mojligen nagot
lagre, grundinvestering belastar de storre torrlagren. Yiterligare ligre blir
grundinvesteringen med betongmoduler, dar modulerna kan byggas upp
successivt. Lagst grundinvestering belastar stalbehallarna, dar emellertid
anskaffningskostnaden for behallarna 4r hégre och vid stora lagringsvoly-
mer minskar den ekonomiska fordelen eller t.0.m. viinds till en nackdel.

Stalbehallarna har ocksi en ekonomisk fordel i minskad hantering och
obetydliga driftkostnader for overvakning och tillsyn.

Torr lagring i betongkasuner eller betongmoduler kréver likaledes laga
driftkostnader, medan den véta lagringen kraver underhéll och tillsyn av
kyl- och reningssystem under hela lagringstiden.

Vid val av lagringsmetod utan tidigare bindningar forefaller idag torrlag-
ringsmetoder i de flesta fall ha ekonomiska foretrdden. de fall, somtex. i
Sverige, d4 ett lager inklusive hanteringsutrustning och kylsystem redan
finns, maste emellertid bedomningen goras utifran dessa forutséttningar.
Marginalinvesteringen i utbyggnad av den befintliga CLAB-anlaggningen
kan di vil vara den dven ekonomiskt mest fordelaktiga 16sningen.

SAMMANFATTNING OCH DISKUSSION

Bada metoderna har for- och nackdelar, ndgon allmén preferens har inte
framkommit. Bade torr- och vitlagring har goda erfarenheter vad giller pé-
verkan p& miljé och halsa. Bdda metoderna 4r ocksa reversibla, d.v.s.
brinslet kan 4tertas och anpassning ske till ny kunskap och till olika meto-
der for slutlagring. Det som generellt skiljer teknikerna 4t ar investerings-
och driftkostnad till torrlagrens fordel vid nyanldggning.

En utbyggnad av CLAB tillfor dock ingen ny driftkostnad d& ingen ny per-
sonal (som utgdr merparten av driftkostnaden) behgvs. Dessutom blir in-
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vesteringskostnaden for att fordubbla lagringskapaciteten bara ca 700-800
Mkr., 20-25% av kostnaden for grundinvesteringen i CLAB. Detta eftersom
det enda som ska byggas ar nigra extra bassinger. Mottagningsdel med
hjilpsystem for kylning, ventilation, etc. samt hanteringsutrustning finns

redan.

Foljande sammanstillning av for- och nackdelar kan goras for de olika

metoderna:

VAT LAGRING

Fordelar

Nackdelar

Brinslet tillgangligt for inspektion och
tillsyn

Vattenkylning kriver kyl- och reningssys-
tem

Hog sikerhet genom att vattenkvaliteten
kan kontrolleras

Lag- och medelaktivt avfall méste omhén-
dertas och lagras

Storre erfarenhetsbakgrund béde 1 tid
och lagringsvolym

Brinslet lagras vid rumstemperatur,
liten risk for temperaturinducerade ska-
dor pa kapslingen.

Hantering av brinslet ur och i transportflas-
kor, som anvénds fran kraftverk och till
slutlig inkapsling.

Hanteringen kan anpassas till inkapsling

Kan ta emot brénsle redan efter nio mé-
naders kylning i kraftverkets bassinger,
allts3 minskad volym brénsle vid kraft-
verken.

Hog grundinvestering for vétlager. Aven
driftkostnader under hela lagringen hogre
4n vid torrlager.

TORR LAGRING I BEHALLARE

Fordelar

Nackdelar

Samma behéllare kan anvindas for
transport och lagring

Branslet miste lagras i vatt tillstdnd i fem
till tio ar.

Lag grundinvestering, lagerutrymmet
kan goras ganska billigt. Kostnaden
ligger i behéllarna

Neutronstralningen méste skdrmas, proble-
met accentueras for bransle med hog ut-
branning.

Sedan behaéllarna tillslutits dr behovet av
tillsyn minimalt. Kylning av behéllarna
sker genom ventilationen av lagringsut-
rymmet — kan ibland t.o.m. lagras
utomhus.

Forhallandevis hog temperatur pa sjilva
branslet okar risken for kapslingsskador

Anpassningsbart till enstaka kraftverk
eller mindre program

Tillsyn av sjdlva branslet 4r inte mojlig utan
omfattande atgérder.




6.3

Datum

1988-06-23

TORR LAGRING I BETONGMODULER ELLER -BYGGNAD

Sida

12(12)

Fordelar

Nackdelar

Kylning genom sjélvcirkulation av luft
leder till minimalt tillsynsbehov.

Brinslet maste lagras 1 vatt tillstand 1 fem
till tio ar

Inget lag- och medelaktivt avfall bildas
under lagringen

Forhallandevis hog temperatur pa sjalva
brinslet okar risken for kapslingsskador

Lag driftkostnad Tillsyn av sjidlva brinslet ar svar, eftersom
det forvaras i slutna kapslar och ror.
Relativt hég grundinvestering 1 lager och
hanteringsutrustning jamfort med behallare
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