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I rapporten &r forfattarnas egna och behéver nédvéndigtvis inte sammanfalla

med SKB:s.



SAMMANFATTNING

SKB genomfor utredningar av konsekvenserna av fortsatt vat lagring av
brénslet i CLAB efter de 60 ér for vilka anldggningen dimensionerats.

Foreliggande rapport belyser konsekvenserna av fortsatt vét lagring av
brinsle 1 CLAB under lang tid, 100 - 200 ar. Lagringen sker under kontrolle-
rade former, d.v.s. med drift och &vervakning av anldggningen och med er-
forderliga underhallsatgérder av bergrum, byggnader och installationer.

Studien, som genomforts i tre avsnitt och belyst Bergforstirkningar, Bygg-
nadskonstruktioner och Installationer, visar att lagringstiden kan utstrickas
till atminstone 200 ar, under vissa forutséttningar.

Grundliggande forutsitts att kvalitet i drift och underhall upprétthalls, s att
vattenkvalitet och milj6 i lagringsdelen upprétthélls enligt gédllande specifi-
kationer, samt att infrastrukturen runt CLAB avseende el- och vattenfor-
sérjning, avfallshantering och kompetens finns tillgénglig. Ovanjordsdelens
hanteringsfunktioner kan ldggas i “malpase” och rekonditioneras med, vid
tiden for utlastning till slutférvar, adekvat utrustning.

Brénslet och 6vriga lagrade reaktorkomponenter bedéms ha goda forutsétt-
ningar for langtidslagring utan skadlig degradering. Vissa installationer 1
lagringsbassidngerna kan utséttas for spaltkorrosion och behdva bytas. Be-
fintligt uppfoljningsprogram behover kompletteras avseende spaltkorrosion
under inverkan av neutronstralning.

Processinstallationer och hanteringsutrustning har i olika grad begrinsad
livsldngd, men &r tillgédngliga for utbyte och modernisering. Detta géller
dven och i hogre grad el- och kontrollutrustning.

Byggnadskonstruktionerna inom lagringsdelen beddms i huvudsak ha en
livslangd om 200 ar; dock erfordras ett uppfoljningsprogram som kan visa
behov av reparation och férnyelse av vissa delar.

Bergforstirkningar kan inte med dagens kunskap forutségas ha en livsldngd
om 200 ar. Detsamma géller infdstningsbultar for innertak och installationer.
Hir maste ett uppfoljningsprogram och utbyte av vissa delar forutses. Detta
program foreslas genomforas 1 tva steg:

e FEtt "nollvirdesprov” som bor genomforas innan CLAB etapp 2 byggs,
varvid en kartldggning gors av utférandekvalitet och tillstdnd hos berg-
forstarkningar, sprutbetong och byggnadskonstruktioner s ldngt det &r
rimligt med hénsyn till tillgénglighet med brénsle i CLABs bassénger.
Detta nollvirdesprov kan dven ge erfarenheter till grund {or detaljut-
formning av CLAB etapp 2.



e En halvtidsrenovering” av CLAB etapp 1 som genomfors da etapp 2
tagits i drift men medan dnnu tvé bassénger i taget i etapp 1 kan tdmmas
pa brénsle och goras tillgénglig for noggrannare inspektion och erforder-
ligt utbyte av konstruktionsdetaljer med begrinsad livsldangd.

Missddesanalysen visar att omgivningskonsekvenserna av misséden under
en forléingd lagringstid minskar med tiden genom avklingningen av brins-
lets aktivitet och ddrmed av resteffekten. Aven svarare missdden, som kunde
bli en konsekvens av aldring far ddrigenom begrinsade omgivningskon-
sekvenser. Tidsmarginalerna for att dtgirda intréffande driftstorningar 6kar i

betydlig grad.
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KONTROLLERAD LANGTIDSLAGRING | CLAB

BAKGRUND

SKB genomfor utredningar av konsekvenserna av fortsatt vét lagring av
brinslet i CLAB efter de 60 ar for vilka anldggningen dimensionerats.

Foreliggande rapport skall belysa konsekvenserna av fortsatt vét lagring av
brinsle i CLAB under lang tid, 100 - 200 ar. Forutséttning 1 denna utredning
dr vidare att lagringen sker under kontrollerade former, d.v.s. med drift och
Overvakning av anldggningen och med erforderliga underhallsatgérder av
bergrum, byggnader och installationer. Konsekvenserna av att CLAB &ver-
ges med brinsle kvar i anldggningen redovisas i [8].

Alla funktioner skall belysas med tyngdpunkt pa sddana anldggningsdetal-
jer, ddr livsldngden kan vara svarbedomd och dir méjligheterna att genom-
fora uppfoljning och foryngring 4r begrénsade. Foljande huvudfragor bely-
ses 1 studien:

1. Vilka fenomen péaverkar aldringen och vilka verkningar far denna pé ut-
rustningens funktion.

2. Hur identifierar man degradering genom inspektiony och provning?

3. Hur kan aldrande utrustning ersittas innan risk finns for icke 6nskade
héndelser?

4. Vilka hindelser kan intriffa, som kan leda till brinsleskador eller allvar-
liga driftstérningar?

5. Vilka kan omgivningskonsekvenserna bli av sddana héndelser?
Utredningen 4r av teknisk natur och gér ej in pa kostnader for f6rnyelse.

Denna rapport utgdr en sammanfattande beskrivning av arbetet, som be-
drivits i tre delutredningar, som representerar tillgéngligt erfarenhetsunder-
lag hos svenska konstruktorer:

o “Bergforstirkning” [1], utford under ledning av professor Hékan Stille,
KTH

e “Byggnadskonstruktioner” [2], utférd under ledning av Harry Larsson,
ROX AB

¢ “Installationer” [3], utférd av ABB Atom under ledning av Tore Wal-
tersten
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1.2

IAEAs erfarenhetsutbyte BEFAST [5] utnyttjas for virdering av brénslets
talighet for lagring under lang tid.

UTREDNINGENS FORUTSATTNINGAR

Delutredningarna har studerat CLAB i dess nuvarande utformning och med
ett ytterligare bergrum i huvudsak enligt samma riktlinjer som géller f6r nu-
varande anldggning. Erfarenhetsaterforing fran CLAB etapp 1 kan i forsta
hand vintas innebéra forbéttringar 1 etapp 2, som kommer att fardigstéllas ar
2004 enligt gillande plan. Forbéttringarna kan dven véntas berdra lang-
tidsegenskaper.

Utredningen utgéar dven fran att driften av CLAB skall fortsétta i kontrolle-
rade former. Detta géller da i forsta hand lagringsdelarna med sina kyl- och
reningssystem och hanteringssystem i lagringsdelen. Delar av ovanjordsde-
len kan, efter avslutad inlagring, ldggas i “malpése” och rekonditioneras vid
den tidpunkt da tomning av lagringsdelen blir aktuell.

I vissa delar &r driften av CLAB beroende av samfunktion med nérliggande
kraftverk. Detta giller t ex kraftforsorjning, vattenforsorjning och viss per-
sonal f6r administration och underhéll m.m. Vid avveckling av kraftverket
forutsitts att dessa servicefunktioner kan ordnas pa ett ur CLABs synpunkt
likvardigt sétt.

Utredningen har koncentrerats pa tekniska aspekter och har inte gétt in pa
kostnader for upprétthallande av CLABs kvalitetsniva. Delutredningarna be-
skriver hur kvalitén skall f6ljas upp och vilka atgérder som behover goras
for att sdkra kvaliteten.

RAPPORTENS UPPLAGGNING

I de inledande kapitlen beskrivs hur brénslet, byggnader och olika system

péverkas i ett ldngre tidsperspektiv samt hur deras funktionsduglighet kan

uppritthéllas genom underhéll och tillsynsprogram. Framstéllningen utgor
en sammanfattning av de olika delutredningarna.

Dérefter sammanfattas 1 missédesanalysen tdnkbara inledande hindelser
och konsekvenser av dessa. Hianvisning sker till den slutliga sékerhetsrap-
porten for CLAB och framfor allt tidsaspekterna i olika héndelseférlopp och
avklingningens inverkan p4 ténkbara utsldpp belyses. Dartill gérs 6vervi-
ganden om svérare haverier, som ej behandlas i CLABs sékerhetsrapport,
men som skulle kunna intriffa om uppfoljning och férmyelse eftersitts.

I det avslutande kapitlet ges slutsatser och rekommendationer.
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BRANSLET OCH LAGRADE AKTIVA
KOMPONENTER

Kravet pa branslet och lagrade komponenter &r att det skall bibehéallas me-
kaniskt intakt sa att det kan 6verforas till slutlager enligt de forutséttningar
som giller. Vidare skall forutséttas att bréansleskador som leder till frigérelse
av aktivitet till basséngerna bibehélls inom de grénser, for vilka anlédggning-
en dimensionerats.

Erfarenheter frén lagring av anvint brénsle finns i Sverige sedan Agestare-
aktorn péd 60-talet och av det kommersiella programmet som startade med
Oskarshamn 1, i kommersiell drift sedan 1972. I Sverige fanns vid érsskiftet
1995/96 briansle motsvarande 2.300 tonU lagrat. CLAB ér efter utbyggnad
med etapp 2 dimensionerat f6r 8.000 ton.

Sverige har under en f6]jd av ar samarbetat inom IAEA for att systematisera
erfarenheterna av bréanslelagring och for att samordna erforderliga forsk-
ningsprogram. Forskningsprogrammen har dels omfattat uppféljning och
kontroll av lagrat brénsle, dels mer detaljerade studier av korrosionsférlopp
pa brénsle och komponenter i lagret, av inverkan av vattenkemi och av hég
utbrinning, av uppforandet hos skadat brénsle och av t.ex. korrosion i kon-
taktytan mellan olika material i lagret.

For CLAB pagér ett uppfoljningsprogram som omfattar savél bransle som i
lagringsbasséngerna ingdende komponenter och bassédngplaten. Etapp 2 av
detta uppfoljningsprogram beskrivs i [4].

Det internationella samarbetet inom IAEA har rapporterats i BEFAST-
gruppen (Behaviour of Spent Fuel Assemblies during Extended Storage).
Slutrapporten av BEFAST 111 frdn Maj 1997 [5 ] har anvénts som underlag
for foreliggande rapport.

I de lander som deltog i BEFAST-samarbetet fanns vid arsskiftet 1995/96
drygt 60.000 tonU brénsle med zirkoniumbaserad kapsling som lagrades i
vattenbassinger pa kraftverk eller i sirskilda lagringsanldggningar. Erfaren-
heten 4r saledes omfattande och omfattar lagringstider upp till 44 ar och ut-
branning hos brénslet upp till 50 MWd/tonU.

LIVSLANGDSPAVERKANDE FENOMEN

Korrosion pa brinslekapslingen kunde paverka dennas livslangd. Savil teo-
retiska berdkningar som erfarenheterna ligger bakom BEFAST-rapportens
slutsats att inga tekniska begriansningar finns for langtidslagring i bassénger.



2.2

Denna slutsats baseras pa de vattenkemiska specifikationer f6r de olika an-
laggningar, som bidragit till erfarenhetsunderlaget.

Visentligt 4r emellertid att lagringen kan ske under vattenkemiskt kontrolle-
rade former. CLABs specifikationer 4r i flera avseenden stridngare 4n i
manga andra av de anldggningar som ligger till grund f6r erfarenheterna.

Aven inverkan av det begrinsade inre Svertryck som finns i brinslestavarna,
och av viteférekomst i kapslingen har beaktats inom BEFAST. De visades
inte ha ndgon effekt som kan begrénsa livslangden.

Relativt 14g temperatur och god vattenkemi leder ocksa till att konstruk-
tionsmaterial i brinslet och andra aktiva komponenter far mycket laga kor-
rosionshastigheter. I kontaktytor mellan olika material kan sérskilda pro-
blem uppsté, dven om inga erfarenheter pekat ut sddana vid normal vatten-
kemi.

Erfarenheterna av lagring av skadat brénsle &r likaledes goda, dven om de ar
relativt begrénsade. Brinsle med smé skador, som kunnat observeras i kraft-
verken, lagras ofta pad samma sétt som oskadat brénsle. Sedan aktiv gas och
vattenldslig aktivitet frigjorts sker ingen métbar aktivitetsfrigorelse fran
sjédlva brénslet.

UNDERHALLS- OCH REPARATIONSMOJLIGHETER

Pa grundval av erfarenheter och internationell forskning synes behovet av
ytterligare atgdrder for att sdkra lagring &ven i tidsperspektivet 100 - 200 ar
begransade. Utvecklingen bor dock fortsatt foljas genom inspektioner och
sérskilt kontaktytor mellan brinslekapsling och konstruktionsmaterial i spri-
dare m.m. bevakas. Eftersom brénslet tillfors under minst en 30-arsperiod
kommer gott om tid att foreligga for atgdrd om négot problem skulle uppsta.
For brénsleskador av begriansad omfattning finns utrustning fér omhénder-
tagande i sérskilda skyddsboxar.

Det dr vidare visentligt att vattenkemiska specifikationer kan innehéllas,
dven om marginalerna for CLABs del forefaller goda i en internationell jam-

forelse.
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3.1.1

3.1.2

INSTALLATIONER OCH SYSTEM

Det forutsétts hér att CLAB anvénds for inlagring av brénsle och hardkom-
ponenter under sin planerade livslingd. Om CLAB sedan anvénds f6r fort-
satt lagring kan hanteringsdelen ovan jord ldggas i "malpdse” och endast de
delar som erfordras for sdker lagring kontinuerligt hélls driftklara. Infor ur-
lastning till slutlagring kan sedan hanteringsdelarna rekonstrueras med vid
den tidpunkten modern utrustning om de inte kontinuerligt underhallits.

For att en sddan “malpase”-strategi skall kunna genomféras, kan viss kom-
plettering av utrustningen i lagringsdelen komma att erfordras. Exempelvis
foreslas, att kassettraversen forses med gripar for enskilda bransleelement
och att viss inspektions- och serviceutrustning installeras i lagringsdelen.

Delutredningen [3] ber¢r dels materialintegriteten hos brénslekassetter, bas-
sdngplat och bassinginredningar, dels livslangden hos processystem och
hjélputrustningar.

LIVSLANGDSPAVERKANDE FENOMEN

Borutbrinning i kompaktkassetter

Brinslekassetterna f6r kompaktlagring &r utférda med borplatar for att sékra
underkriticitet 4&ven om férskt brinsle med hog reaktivitet skulle tillforas
lagret. Genom den, visserligen begrinsade, neutronbestralning som dessa ut-
sitts for sker en utbranning. Beridkningar visar att forbrukningen av ] ge-
nom bestralningen under 200 ar &r helt obetydlig (< 10% av borinnehallet).

Allménkorrosion i bassingerna

Basséngplét, brinslekassetter och 6vrig bassédnginredning &r 1 huvudsak
konstruerad av rostfritt material av hog kvalitet. Med géllande vattenkemis-
pecifikationer, tabell 2.1, blir allménkorrosionen mycket lag. Fa uppgifter
har hittats om allménkorrosionshastigheter for rostfritt stl i rent vatten vid
laga temperaturer. [5] refererar koreanska métningar som pekar pé 0,01-0,1
um/ar. Konservativa extrapolationer fran métningar i reaktormilj6 pekar pé
en avverkning om 0,042 um/ar. Utgangspunkt for extrapolationen &r 0,21
pm/ar vid 280°C. Borplatarna har konstruerats med en korrosionsmén om
0,14 mm. Denna dimensionering styrs av neutronabsorbtionsférmégan; for
ovriga konstruktionselement kan en hogre avverkning accepteras.
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Tabell 2.1: Vattenkemiska specifikationer

Specifikation Typiska virden
CLAB
Konduktivitet (25°C) uS/m max 500 100
pH 5,6-8,6 6,5-7
Klorid (CI') ppb max 500 <0,2
Fluorid (F), ppb max 500 0,5-1
Kisel (SiO,) ppb max 2000 100-200

Allminkorrosion pa basséngplét, -inredningar och briinslekassetter bedéms
saledes inte utgora ndgot problem for forldngd lagring i 200 &r. Forutsitt-
ning dr dock, liksom betréffande brénslet, att de vattenkemiska specifikatio-
nerna innehalls.

Spaltkorrosion

- Spaltkorrosion kan tiankas uppsta i konstruktioner dir spalter fsrekommer

och dér den lokala vattenkemin kan avvika fran basséngvattnets. Sdana
avvikelser kan férekomma i spalter frimst av tva skél:

e Radiolys pé grund av neutronstrilning
e Stagnanta forhallanden i spalten

Radiolys innebiér att vattenmolekyler under neutronbestralning sénderdelas
varvid joner, radikaler och nya molekyler bildas. Detta medfor sannolikt att
en oxiderande milj6 bildas i spalten. Potentialskillnaden mellan spalten och
det omgivande mediet minskar d4 och négon risk for spaltkorrosion upp-
kommer inte. Vitgasbildning vid radiolysen kan dock vid tillrickligt héga
koncentrationer leda till en reducerande miljo.

Radiolysforutsittningar foreligger enbart i nérheten av sjilva brinslet, d.v.s.
1 vissa bréanslekassetter. Prover har tagits ut fran en &ldre typ av kassett. Ef-
terfoljande undersékning av de utkapade proverna visade inte pa nigot an-
markningsvért. Dessa kassetter har emellertid endast anvénts under drygt 10
ar och ger inte underlag for 1angtgaende slutsatser. Aven i vissa PWR-
kassetter forekommer spalter med stagnanta forhallanden. En noggrannare
utredning av dessa forutsittningar rekommenderas.

Betraffande bassédnginredningar i 6vrigt dr d4ven dessa i vattenbersrda delar
utforda i rostfritt stal 2343. Kassettstillet bestar av ett gallerverk som &r
skruvat och svetsat till svetsplattor 1 bassédngvédggarna c:a 3 m 6ver bassidng-
botten. Detta gallerverk, som ar lagt pakéant utom i samband med jordbév-
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ningar, innehaller en stor médngd knutpunkter, sammanhallna med bultar.
Hér uppkommer spalter, dér spaltkorrosion kunde uppkomma.

Kassettstillets konstruktion och utformning kan pa lang sikt medfra pro-
blem, varfor det bor inspekteras regelbundet.

Bassédngplatens baksida 4r utsatt f6r en annan kemi 4n det totalavsaltade
vattnet. Normalt ligger den an mot betongen och &r utsatt for luft med en
relativt hog fukthalt. Vid eventuellt uppkommande bassinglickage, som inte
avleds till lackagekontrollsystemet, kan vatten lokalt komma att std mot
pléten. Detta vatten blir da genom kontakt med betongen inte ldngre totalav-
saltat utan far ett hogt pH-vérde. Nagon accelererad korrosion i denna milj
forvintas inte, basséngerna &r isolerade fran grundvatteninlidckage och klo-
ridhalten 1 vattnet forblir lag. Eventuell kloridférekomst i betongen skulle
kunna ge upphov till gropfritning. Aven betongens kloridhalt dr emellertid
lag, vilket bekriftas av gjorda vattenanalyser pé lackagevatten, och det syra-
fasta rostfria stalet (SS2343) har hog bestdndighet mot gropfrétning.

Mikrobiologisk aktivitet i basséngvattnet kunde fororsaka problem. Nagra
sddana problem har inte iakttagits i kraftverkens brinslebassénger. Den pa
grund av radiolysen forekommande viteperoxiden motverkar mikrobiell ak-
tivitet. Dock har i CLAB iakttagits beldggning av mogel pa vissa ytor utsatta
for lag stralniva. Ett sddant skulle kunna ge upphov till spaltkorrosion. Den-
na fraga bor foljas upp ytterligare och eventuellt specifikationer for ytrenhet
inforas

Hanteringsutrustning och processystem

Hanteringsutrustningar i lagringsdelen, processystem for kylning och rening
samt servicesystem for ventilation, vatten- och elforsérjning samt avfalls-
hantering méste héllas i drift. Livsldngden hos dessa system begréinsas dels
av slitage, dels av tillgang till reservdelar och kompetens for underhall av
omodern utrustning. Nagra tekniska svarigheter att genomftra sddant under-
hall och fornyelse av processystem finns inte. For delar utanfor bassingerna
finns dtkomlighet for reparationer, for vattenberdrda delar 1 bassédngerna och
for genomforingar i basséngvéggarna géller vad ovan sagts om bassidngin-
redningar.

Det finns anledning notera behovet av infrastruktur runt CLAB i detta per-
spektiv. Dels erfordras forsérjningar med el, vatten och &ven de tjénster som
OKG nu bestdr, dels erfordras tillgdng till transporter och lagring av det lag-
och medelaktiva avfall som kommer att genereras.
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3.2.1

UNDERHALLS- OCH REPARATIONSMOJLIGHETER

Basséingplat och bassinginredningar

Basséngplaten tdtar bassédngerna mot bakomliggande betong. Som nimnts
ovan forvéntas inte korrosionen begrinsa livsldngden hos pliten, den be-
doms vara mer &n 200 ar. Lickage kan icke forty uppkomma. Detta kan de-
tekteras med det lackagekontrollsystem som samlar upp eventuellt lickage.
Mindre lackage kan accepteras; viss paverkan pa betongen kan dock ske, se
vidare kapitel 4 nedan. Reparation av ldckande bassingplét kan ske forst se-
dan vattennivan sénkts till under nivan dér lickan skett - i vissa fall kan allt-
sa basséngen dven behdva tommas pa brinsle. Metoder 4r ockséa under ut-
veckling for reparation av ldckage under vatten.

CLAB iér s& dimensionerat att en bassdng i taget alltid skall kunna témmas
genom omflyttning av brénslekassetter. Detta krav méste vidmakthallas
ocksa i langtidsperspektivet.

Inspektion av brénslekassetter kan goras i planerade former och eventuell
spaltkorrosion klarldggas pa ett tidigt stadium. Erfarenheterna bor dven lig-
gas till grund for eventuell modifiering av framtida kassetter. Reparation el-
ler utbyte av kassetter kan tekniskt genomf6ras, men kan komma att forut-
sdtta en hanteringsutrustning i lagringsdelen, som ej finns for ndrvarande.

Skulle degradering av kassetter ske utan att upptickas, kunde i svaraste fall
konsekvensen kunna vara att en borplat i kassetten lossnar och faller mot
kassettens botten. Borpliten &dr emellertid tillrackligt Iang for att trots detta
uppfylla sin nukleédra funktion, risk for kriticitet i kassetten uppkommer sé-
ledes ej.

Ovrig utrustning i basséingerna kan i viss utstrickning inspekteras utan att
brénslet flyttas. Betrdffande kassettstéllen kan en noggrann inspektion lik-
som reparation goras endast 1 en tdmd bassédng. Skulle kassettstéllens galler-
verk befaras brista, kan deras funktion provisoriskt ersittas av lasgafflar,
som héller ihop brénslekassetterna och bibehaller den geometriska ordning-
en.

En inspektionsplan for bréinslet och utrustningen i basséingerna finns utarbe-
tad [4] och genomfors arligen enligt plan. Denna inspektionsplan bor
kompletteras med studium av kuponger utsatta f6r spaltkorrosion under in-
verkan av neutronstralning for att fa kunskap om radiolysens inverkan.

Det problem som identifierats betrdffande reparation utgérs av skiljeviggar-
na mellan bassédnger, dér portramarna med tillhérande tétningsplat f6r repa-
ration skulle krdva tomning av tva bassidnger. Troligen kan emellertid pro-
blemet 16sas genom specialkonstruerade tillfilliga avtitningar. Aven om
inga specifika problem identifierats i dessa omrdden, b6ér man for CLAB
etapp 2 6verviga att montera dubbla portramar, en mot varje bassidngdel.



3.2.2

De radiologiska forutséttningarna vid inspektion och reparationer forvintas
vara bittre 1 langtidsperspektivet &n i den nu pagéende driften p4 grund av
avklingningen av viktiga radioaktiva &mnen. Co-60, som 4r den viktigaste
aktiveringsprodukten, har en halveringstid om c:a 5 &r. Aven visentliga
klyvningsprodukter, Kr-85, Cs-134 och Cs-137 har minskat kraftigt. Detta
kan delvis motvigas av deponerad aktivitet p& bassingplét och konstruktio-
ner, men arbetsmiljon vid reparationer forvéntas 4nda kunna géras helt ac-

ceptabel.

Process- och hjilpsystem

Dessa &r normalt dtkomliga for inspektion. Utbyte av erforderliga delar kan
goras tekniskt enkelt 4ven om det kan vara férenat med kostnader. Driftav-
brott under utbyte f&r anpassas till funktionskrav pa olika systemdelar.

Livslingden hos dessa system varierar kraftigt. Rérsystem kan méjligen
hélla 200 &r, medan pumpar och andra processkomponenter, ventilations-
och elutrustning kanske behdver bytas efter 30-60 &r. Kontrollutrustning och
datorer har normalt kortare livsldngd pa grund av teknikutvecklingen.



BERGRUM OCH BYGGNADSKONSTRUK-
TIONER

Hittills har brénslets och installationernas livslingd vérderats utifran forut-
sdttningen att bergrummet och byggnaderna ir of6réndrat stabila. Aven
denna forutsattning maste givetvis ifragaséttas i langtidsperspektivet. Detta
gors 1 [1] och [2], som innehaller detaljerade genomgéngar av miljépaverkan
pé de olika byggnadsdelarna. I [1] har feltrddsteknik anvints for att identifi-
era felkedjor, som kan leda till bergutfall och brinsleskador.

I figur 4.1 till 4.3 visas bergrummets byggnadsdelar.
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Berget som s&dant forutsétts stabilt, tidsperspektivet 60 eller 200 ar 4r i
geologiskt sammanhang betydelseldst. Paverkan kan ske genom vittring av
sprickytor eller lermineral, de delar som givit anledning till bergforstark-
ningar. De delar som vérderas &r de, som kan fororsaka nedfall av utrust-
ning, betong eller bergkilar i basséngen eller p byggnadsdelar eller utrust-
ning som kan stora driften. Bergforankrade delar av betydelse ar da:

1. Bergmassan och bergforstérkning i form av bultar och sprutbetong ensam
eller i samverkan som bédrande och tidtande element i tak och vigg.

2. Betongkonsol i samverkan med forspanda stag.

3. Sprutad betongbéage som bdrande element.

4. Innertak upphingd med ingjuten bult.

5. Héangréannor och stuprér for avledning av inldckande vatten.

6. Driner for uppsamling av inldckande vatten.

7. Innervigg av armerad betong fést till berg med bult.

8. Infdstningar for ventilation och Gvriga bergforankrade detaljer.

Av byggnadsdelarna inuti lagringsdelen har foljande delar, som visentligt
kan paverka lagringsfunktionen studerats:

1. Bassingerna med fundament och glidlager:
2. Traversbanan
3. Innertaket

4. Ovriga byggnadsdelar.

LIVSLANGDSPAVERKANDE FENOMEN

Livslangden hos byggnadsdelarna paverkas 1 hog grad av den miljé de ut-
sitts for. Betong, armering och stélkonstruktioner utsatta fér grundvatten
finns i en fuktig eller vat miljo med grundvattnets innehall av klorider och
andra salter, som vid avdunstning kan anrikas i betongen. Byggnadsdelar
inom sjdlva lagringsbyggnaden har en torr miljé eller kan ha kontakt med
totalavsaltat vatten. Skillnaderna i miljon leder till skillnader 1 livs-
langdsvirdering.

Betongen ger ett grundldggande gott korrosionskydd for armeringen, dels
genom att den &r tit och skyddar mot vattengenomstrémning, dels genom att
pH-virdet hos betongens porvatten dr hogt. Betongens egenskaper kan de-
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4.1.1

4.1.2

4.1.3

graderas av kemiska &mnen i omgivningen, som antingen paverkar betong-
ens héallfasthet eller mojliggér kontakt med korrossiva &mnen som kan an-
gripa armering. Degradering motverkas i vissa avseenden av fortsatt hydra-
tation av cementkorn i betongen, som tkar dess hallfasthet och av sjalvldk-
ning av sprickor och andra defekter.

Karbonatisering

Karbonatisering innebdr att koldioxid, som finns i luften, tréinger in 1 be-
tongen och reagerar med hydroxyljonerna och bildar kalciumkarbonat. Kar-
bonatiseringen tringer in som en front i betongen och orsakar en kraftig
sdnkning av porl6sningens pH. Nir karbonatiseringsfronten nér stalet &r
armeringen inte lingre korrosionskyddad.

Karbonatiseringen paverkar inte betongens héllfasthet patagligt, utan inne-
bér endast att korrosionsskyddet upphor. Tiden det tar for karbonatiserings-
fronten att nd in till armeringen #r dérfor viktig och uppskattas enligt nedan:

e Bassingfundament under golvniva (hog fukthalt, ringa CO,) >200 ar
o Bassingfundament éver golvniva (RH 50%, normal CO,) ca 100 ar
e Bassinger, utsida mot luft (RH 50%, normal CO,) ca 100 &r
e Bassinger, insida mot plat (RH >80%, ingen CO,) >200 &r

e Ovriga konstruktioner i inomhusmiljé (RH 50%, normal CO,)  50-100 ar
o Ovriga konstruktioner mot berg (RH >80%, ringa CO,) c:a 200 ar
Sedan betongens tackskikt karbonatiserats &r det séledes viktigt att god in-
omhusmiljo uppritthélls for att begrénsa armeringskorrosionen.
Inverkan av klorider

Klorid férekommer i CLAB endast i grundvattnet och dven dér i férhéllan-
devis 1ag koncentration. Inga risker bedoms dérfor foreligga for kloridinver-
kan pé sjdlva betongen. Didremot kan kloriderna péverka korrosionen pé stél
i bergforankrade delar, se avsnitt 4.1.6 nedan.

Inverkan av sulfater

Sulfatangrepp pa betong fororsakas av att vattenlosliga sulfater i grundvatt-
net tringer in i betongen och reagerar med dess innehéll av aluminatfore-
ningar. De kemiska foreningar som bildas 4r starkt svillande. Expansionen
kan leda till totalt sénderfall av konstruktionen.

Sulfathalten i grundvattnet uppgar inte till sddana vérden att besvéirande
sulfatangrépp behdver befaras under anldggningens normala livstid. P& vis-
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4.1.5

sa stillen kan dock anrikning av sulfater ske, till exempel i sprutbetong och
andra beklddnader i bergrum, nér grundvatten med maéttligt hog sulfathalt
kontinuerligt tranger igenom betongen och avdunstar pé insidan. Det ér tro-
ligt att vissa motgjutna betongkonstruktioner av detta skl kan bérja degra-
deras pd kortare tid #n 200 ar.

Inverkan av urlakning

Rent mjukt vatten kan 16sa avsevdrda méngder kalciumhydroxid, upp till
1,65 g/l vid 20°C. Vatten som strommar genom otit betong eller genom
sprickor i betongen kan darfor gradvis 16sa ut den kalciumhydroxid som bil-
dats vid cementreaktionen. Kalkurlakningen kan medfora hallfasthetsforlus-

ter.

Den betong som finns i bergrummet har hégt vatten/cementtal och &r dér-
med timligen resistent mot urlakning. Aven vid genomgaende sprickor i en
sadan betong blir urlakningen begrénsad till en tunn zon intill sprickan. S&-
dan lokal urlakning kan 6ka risken f6r armeringskorrosion.

Rent, totalavsaltat vatten finns i bergrummets bassénger. Bassdngerna ar
invandigt klddda med 4 mm rostfri plat i botten och 3 mm i viggarna. Plat-
skarvarna dr utforda med dubbeltitade svetsade skarvar med testkanaler.
Darfor forekommer endast nagot enstaka lokalt ldckage genom platen eller
genom négot svetsskarv, mojligen vid bassédngportarna. Ett sddant ldckage
finns nu i bassdng nr 14. Det mesta av det utlickande vattnet samlas upp i
lackindikeringssystemet. Emellertid finns det ocksé en drag-/krympspricka
1 en gjutfog i bassingens botten, ddr en mindre del av vattnet l4cker ut. Flo6-
det i sprickan har varierat fran 2 droppar per 10 min till ingenting. Dértill
kommer den fukt som avdunstar. Vattnet som kommer ur sprickan forefal-
ler vara kalkmiittat, eftersom kalk falls ut 1 kontakt med luften.

Forsiktiga berékningar pekar pa att for en sddan spricka kan den uttranspor-
terade kalkmingden bli 20 kg p& 100 &r. Detta kan vara tillriackligt for att
astadkomma urlakning som forsvagar betongtvirsnittet.

Betongkonstruktioner som &r gjutna mot berg, till exempel basséng-
fundament, ytterviggarnas fundament, traverskonsolerna, kan bli utsatta for
urlakning. Grundvattnet &r emellertid betydligt mindre aggressivt &n bas-
sdngvattnet, varfor urlakningsprocessen blir langsammare. Vid lokala storre
grundvattenfléden kan skador intréffa pa kortare tid &n 100 &r.

Inverkan av sjilvlikning

Om vatten ldcker genom en spricka kan sjélvtétning ske genom att kalcium-
hydroxid karbonatiseras av den koldioxid som finns i det genomstrémmande
vattnet och i omgivande luft. Kristaller av kalciumkarbonat och kalcium-
hydroxid fills ut, ansamlas och vixer i sprickorna, vilket s& sméningom re-
sulterar i att sprickan tétas.
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Sjélvtitning sker inte om sprickan ror sig och inte heller om genomstrém-
ningen av vatten &r sé kraftig att urlakning sker och avdunstningen pa luftsi-
dan &r otillracklig for att den 16sta kalken skall féllas ut.

Sjélvtitningen gynnar ocksa korrosionsskyddet pd armeringen. Sjilv-
tatningsproceduren dr sdledes gynnsam for betongkonstruktionernas livs-
langd. Den &r viktig f6r de smé sprickor som uppkommer i sprutbetongen,
men har ej beaktats betrdffande bassidngerna.

Inverkan av korrosion

Som har noterats ovan tar det lang, ofta mycket lang tid innan betongen har
paverkats av de olika miljoeffekterna sa att korrosionsskyddet pa armering-
en har forsdmrats s& mycket att korrosionen kommer igang. Men nér forut-
sdttningarna for korrosion vil &r uppfyllda - sénkt pH-virde, nidrvaro av
fukt, syre samt eventuellt klorider eller andra korroderande dmnen - kan kor-
rosionshastigheten 1 stalet i vissa fall bli hog.

Konservativt bér man dérfor inte tillgodordkna sig det tillagg i livsliangd
som skulle kunna erhallas for den tid det tar for korrosionen att nd en skad-
lig nivd. Om en lang livslédngd 6nskas skall séledes férebyggande atgéirder
sdttas in innan korrosionen kommit igang.

Korrosionsmiljon inom byggnaden é&r inte aggressiv. Luftfuktigheten &r lag
och vattenkontakt med betongen utgérs av totalavsaltat vatten. Korrosions-
risker foreligger framst for bergforankrade delar:

1. Inféstningsbultar for betongviggarna runt berg-
rummet. Dessa dr férankrade for att inte knéckas,
se Figur 4-4. Overgangen mellan berg och in-
fastningsbult utgér den svaga ldnken. For dessa
bedoms livsldngden till 50-70 &r. For langre livs-
langder bor troligen bultarna ersittas med rostfritt
material.

Svag
lank

2. Inféstningsbultar f6r innertak och installationer ar
i storre utstrackning &n végginfistningarna till- R ' T
ganghg.a for 1nspek‘.c10n. Den svaga ldnken utgérs Figur 4-4: Forank-
dven hér av anslutningen mot berget.

ring av vigg

3. Betongkonsolerna for traversbanan. De é&r fastsat-

ta i berget med béade forspédnda stag av hoghallfast stal och ingjutna bultar
utan férspanning. De forspinda stagen till betongkonsolerna har sa kallat
dubbelt korrosionsskydd, vilket innebér att staget 4r inneslutet i ett pla-
stror med cementbruk mellan roret och staget. Emellertid dr den yttersta
dnden av stangen fri och utgér ddrmed den ur korrosionssynpunkt svagas-
te delen av konstruktionen. Det dr dérfor inte uteslutet att ndgot stag kan
rosta av pé kortare tid &dn 50 ar. Endast traversbanan har idag forspianda
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stag. Dessa kan utséttas for spanningskorrosion. De ir forsedda med
mitklockor som anger forspanningskraften och kan séledes kontrolleras.

4. Sprutbetongens armering kan angripas lokalt i omraden dér sprickor f6-
rekommer och grundvatten ldcker in; sjdlvlidkning motverkar dock. Gene-
rellt bedoms livsldngden till mer &n 100 ar, i ett lingre perspektiv krivs
troligen utbyte i vissa partier.

5. Betréffande bergbultar 4r férhallandena delvis skilda frén vad som giller
for betongarmering. Sammanséttningen av bultbruket liksom utféran-
dekvalitet, t.ex. avseende vidhéfining &r vésentlig. I allménhet &r bergbul-
tarna korrosionsskyddade. Vid god kvalitet pa utférandet bedéms livs-
langden till minst 100 &r f6r ingjutna bergbultar.

Lackstrdmmar 1 bergmassan, orsakade av elektriska anlidggningar, sdrskilt
likstrémsanléggningar, kan fororsaka punktkorrosion pé metaller i elektrisk
kontakt med berget. Férekomsten av sédana lackstrommar bor kartldggas.

SKADEFALL

Nedan diskuteras de skadefall som i forsta hand kan dventyra brinslets in-
tegritet eller leda till allvarliga driftstérningar vid degradering i bergfor-
stiarkningar eller byggnadsdelar.

Basséiingblocket

Basséngerna utgor ett mangfalt statiskt obestdmt system. Det innebdr att lo-
kala 6verskridanden av héllfastheten yttrar sig i lokala deformationer och
sprickor 1 betongen. Degradering ir ett langsamt {6rlopp och uppkommande
deformationer kan identifieras, vérderas och atgérdas i god tid innan bas-
sdngernas mekaniska integritet dventyras. Om sprickorna i betongen blir ge-
nomgéende och om en storre ldcka skulle uppsté i tatplaten, kan vattnet i
bassédngen forloras.

Bassédngerna dr, forutom mittbasséngen i varje basséngblock, upplagda pé
plintar med glidlager for att ta upp ldngdéndringar pa grund av temperatur-
variationer och krympning. Om glidférméagan hos lagren skulle férsvinna
kan man f4 mycket stora krafter vid lagren och som sprider sig vidare i bas-
sdngerna och bassidngfundamenten med sprickor och andra skador som
foljd. Daremot torde inte basséngerna kollapsa. Basséngvatten kan dock
forloras om man samtidigt har ldckor i bassédngplaten. Riskerna for skador
av denna art uppkommer framst vid nedkylning av bassidngerna efter en
kraftig uppvédrmning. Begrinsningar finns dérfor i tilldten nedkylningshas-

tighet.
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En total kollaps av hela basséngblocket bor inte behdva forutses i scenariet
med fortsatt 6vervakad drift av CLAB. Méjligen kan degradering leda till att
marginalerna for bassdngblockets jordbavningssikerhet minskar.

Traversbanan

Upplagen (konsolerna) for traversbanan till braslehanteringsmaskinen &r
troligen den byggnadskonstruktion, férutom bassdngblocket och bergmas-
san, som vid kollaps kan ge de allvarligaste skadorna pa brénslet.

Konsolerna ar utférda av betong och véger ca 8 ton per styck. De dr forank-
rade i berget med ett forspént stag som &r dimensionerat for lasten frén kon-
sol och traversbana. Dessutom dr konsolen forankrad med ett antal ingjutna
bultar utan férspénning som ocksa klarar dimensionerande last, Figur 4-5.

Det forspidnda staget &r forsett med en métklocka som anger forspannings-
kraften. Om staget blir utsatt for korrosion kan det ga av utan férvarning.
Konsolen halls da pa plats av bultarna forutsatt att dessa har kvar c:a 20% av
sin styrka.

Om konsolen lossnar
helt, kommer den att
sté kvar pd den un-
derliggande betong- SPANNSTAG, PYWiDRG | ™1
viggens 6verkant om 22, Pkl - 5
traversbalken dr

obelastad. Om bal-
ken &r belastad kan
konsolen falla ned pa
bassdngkanten, for- qus P
utsatt att inféstning- =
en till balken lossnar.
Det finns emellertid
en liten risk for att
den tippar 6ver och
ramlar ner i bassidng-
en. I sa fall kommer Figur 4-5: Traverskonsol

nagra brinsleelement

att skadas, se vidare avsnitt 5.3.4. Om det inte finns nagot brinsle i bassing-
en kommer det troligen att ga hél i platen, medan betongkonstruktionen fort-
farande kommer att vara intakt. Traversen sjilv &r s& utford att den inte kan
falla ned i bassidngen och férorsaka brénsleskador.

SLAKA TORANKRINGAR

BETONGVAGG 1/

Den ovanstiende beskrivningen géller bergrum 1. Traversbanan i bergrum
2 planeras att utforas pa ett sitt som gor den dnnu mindre kénslig for berg-
férankringarnas kondition.
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4.2.4

4.2.5

4.3

Innertaket

Innertaket inklusive det birande balksystemet &r upphéngt i berget med
bergbultar. Om taket blir 6verbelastat i samband med underhélls- eller repa-
rationsarbeten eller om bultarna rostar av kan delar av taket och det som
finns pd taket falla ned i bassidngerna. Skadorna pé brénslet blir betydligt
mindre jamfort med fallande traverskonsol eftersom den fallande vikten 4r
mindre och mer utbredd.

Bergbultar och sprutbetong

Innertaket skyddar mot mindre utfall av sprutbetong fran taket. Dimensio-
neringen av bergforstirkningarna dr gjord s att nedfall av bergblock ej be-
hovt beaktas 1 CLABs sékerhetsanalys. Skulle emellertid oupptéickta skador
fororsaka nedfall av betong eller stenblock kan detta leda till skador pa un-
derliggande brinsle eller pa hanterings- och processutrustning. Vidare kan
lackor i basséngplaten astadkommas; diremot beddms sannolikheten f6r
skador som dventyrar bassidngernas funktion som obetydlig.

Ovriga byggnadskonstruktioner

Ovriga konstruktioner ir beléigna i niva med bassinghallsplanet eller utanfor
bassingerna under detta plan. Konstruktionerna &r relativt sma jimfort med
bassidngerna och bedéms dérfor inte kunna skada bassingerna eller briinslet.

Déremot kan givetvis skador pa byggnaderna astadkomma skador p4 instal-
lerad processutrustning samt pa el- och instrumentutrustning. Detta leder d4
till driftavbrott och reparationsbehov, som behandlas i kapitel 3 och i miss-
Odesanalysen, kapitel 5.

INSPEKTIONS- OCH PROVNINGSMOJLIGHETER

Syftet med inspektion och provning &r att i tid f4 underlag for bestimning av
nodviandiga atgarder for att vidmakthalla anldggningens funktioner.

Aldringen identifieras genom okulira besiktningar, métning och provtag-
ning. Okuléra besiktningar och vissa métningar och provtagningar utfors
redan rutinmaéssigt enligt faststillda program, till exempel métningar av bas-
sdngernas horisontella rérelser och vertikala deformationer och av utpumpa-
de mingder grundvatten. Provtagning gors regelbundet av grundvattnets
sammansittning. Dessa atgérder utfors med intervall upp till 4 &r.

For bestdamning av aldringsprocessens utveckling och aterstdende livslangd
hos byggnadskonstruktionerna erfordras en betydligt mer omfattande prov-
tagning, som emellertid kan genomftras med tdmligen stora intervall. Man
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far harvid skilja pa fristdende konstruktioner som r dtkomliga frén alla si-
dor f6r granskning och konstruktioner som har dolda delar.

Inspektionsprogram kan utformas som ger god information om betongens
och bergforstirkningarnas tillstdnd. Genom kombination av olika metoder,
oférstérande och forstorande, kan tillstandet hos olika konstruktionsdetaljer

foljas:

e Okulér granskning av betongsprickor och bultindar

e Sprickmétning med métlupp

e Mitning av karbonatiseringsdjup med indikatorvitska

o Tickskiktsmitning - elektromagnetisk kontroll av tackskiktets tjocklek
o Hallfasthetsprovning och fysikalisk/kemisk analys p4 utborrade kirnor.
e Bomknackning

o Vidhéftningsprov pé kdrnor 1 sprutbetong

e Provdragning av infistningsbultar.

. Urborrrﬁng och analys av bergbultar och inféstningsbultar

Vissa av provningarna &r svéra att genomftra, dels p.g.a. atkomlighet, sér-
skilt ovanfor bassidngnivan, dels darfor att de &r forstérande, t.ex. urborrning
av bergbultar. Det rekommenderas att ett inspektionsprogram genomfors i
CLAB for att kvalitetsbestimma bestdndighet och utforandeniva pé befintlig
konstruktion. Tabell 4.1 visar foreslagen omfattning avseende de bergberdr-
da delarna. Tabell 4.2 visar motsvarande program for byggnadsdelar inom
lagringsdelen..

Tabell 4.1 Inspektionsprogram for ”noll-viirdes” bestimning
av bergberorda delar.

Visuell inspektion: Alla fria berg- och sprutbetongytor inspekteras visuellt,
sprickbildning, genomfuktning, ev utfall noteras.

Bomknackning: Alla sprutbetongytor bomknackas. Minst 1 “knack” per
2
m".

Vidhiftningsprov: Kérnborrning och utdragning utférs i serie om tre, 1)
sprutbetong genomfuktad 2) "bom” 3) torr ’bra” sprutbe-
tong. Vidhifiningsprov utfors i samma omréden som
utborrad bult. Exakt plats bestdms efter visuell inspektion.

Provtryckning: Kérmor frén vidhiftningsprov provtrycks om méjligt,
annars tas nya kérnor i anslutning till plats for vidhaft-
ningsproven.
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Materialanalys: Kémor frén vidhafmingsprov analyseras med avseende pé
kloridhalt, sulfathalt, densitet. Om méjligt bestims karbo-
natiseringsdjup.

Utborrning av bult: C:a 10 st takbultar borras ut i olika sektioner. Exakt plats
bestidms efter visuell inspektion(genomfuktning av sprut-
betong). Ev korrosionsangrepp noteras.

Provdragning av forspénda Samtliga forspénda stag provdrags om mojligt. Provdrag-

stag: ning utfors i olika steg for att bestdmma stagens kondition.

Vattenprover Tre vattenprover tas direkt fran ldckageplats. Vatten ana-
lyseras m a p klorid och sulfatinnehdil, pH hardhet samt
metaller.

Liackstrommar Mitning av lackstrommar kring bergrummet for att fastilla

om det finns risk for lackstromskorrosion.

I Figur 4-6 visas schematiskt hur vissa av proverna kan genomforas. Ett
nollvérdesprov ger grunden f6r framtida provning och kan ocksa ge virde-
fullt underlag f6r metodutveckling infor byggandet av CLAB etapp 2.

Utborrning av bult

Vidhaftningsprov (1) Vidhé&ftningsprov (2) "bom”
sprutbetong genomfuktad

Vidhéaftningsprov (3) torr "bra" sprutbetor

Figur 4-6: Schematisk bild av provsektion

Tabell 4.2: Forslag till inspektionsprogram for ”nollviirdes”-bestiimning
av byggnadskonstruktioner

Visuell inspektion: Kontroll av sprickbildning, fuktning och utfillningar av
kalk eller rost och av andra skador pa betongkonstruktio-
ner, samt korrosion pa stalkonstruktioner.

Provtryckning: Gores pé urborrade kdrnor fran basséngfundament och
dér visuell inspektion identifierat storre skador.

Materialanalys: Bestdmning av karbonatiseringsdjup.

Kirnor fran provtryckning analyseras med avseende pa
kloridhalt, sulfathalt, cementhalt, ce-
ment/ballastreaktioner.
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REPARATIONSMOJLIGHETER

Vid alla storre arbeten 1 bassidnghallen pa niva +70,5 eller hgre méste
brinslet och vattnet i basséngerna isoleras fran arbetsplatsen med skydd.
Skydden skall vara damm- och vattentéta samt tila belastningar fran tappade
foremal.

Vid arbeten i en bassédng méste bassidngen tommas pa brinsle och vatten.
Endast en bassing i taget kan tommas. Arbeten utanfor basséngerna pa liagre
nivéer kan i allménhet utforas pa enklare sétt.

Mojliga metoder skisseras nedan:

o Sprutbetong tak och sprutbetongbdgar: Nedknackning och byte av skadad
sprutbetong kan ske. Nedmontering av innertak krivs. Over bassinger

maste temporért skydd och arbetsbrygga monteras. Omfattande arbeten
krivs for att garantera tithet mot nedfall och damm etc i bassénger.

e Bergbultar i tak: Skadade bultar kan ersdttas med nya. Nedmontering av
innertak krivs samt skydd 6ver bassénger, se ovan.

¢ Upphéngningsbultar i tak: Enstaka bultar kan bytas med innertak pé
plats. Atgirder for skydd mot damm och mindre nedfall krévs. Vid byte

bor rostfria bultar véljas.

e Stag i konsolen: Férspinda stag och slaka forankringar kan bytas dven
om borrningsarbetet blir omfattande. Ett béttre alternativ &r kanske att ut-

fora nya konsoler vid sidan av de befintliga med upplag pé befintlig
vigg.

o Sprutbetong viggar: Nedknackning och byte av sprutbetong &r genom-
forbart men svart med hénsyn till det tranga utrymmet mellan innervégg
och bergvigg. Det kan vara svart om inte omdjligt att f& dit ny sprutbe-
tong.

e Bergbultar i vigg: Svara att byta med hénsyn till det trdnga utrymmet
mellan innervdgg och bergvigg. Maste bultningen kompletteras fir man
ta upp hal i innerviggen. Borrning och sittning av bult kan sedan ske ge-
nom dessa hal.

e Infistningsbult f6r innervigg: Kan erséttas. Troligen &r det enklast att
borra genom innervigg och in i berg. Vid utbyte bor rostfria bultar véljas.

e Grundldggning och fundament (plintar under basséngerna): Utbyte eller
reparation kan ske etappvis

e Glidlager under bassingerna: Underhéll fordras normalt inte. Utbyte, for
provning eller reparation, kan ske under drift. Basséngerna och angréin-
sande lager klarar att 6verbrygga lasten vid den urbilning av lagerplattor
som krévs.
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e Basséngernas botten och véggar: Urbilning kan ske for lokal reparation
av korroderad armering i anslutning till sprickor eller gjutfogar, dér
lackagevatten fran bassédngen kan ha fororsakat skador. Bilning och pa-
gjutning kan ocksd utforas for att ersétta karbonatiserad betong.

o Mellanviggarna mellan bassdngerna: Utgor ett problem ur inspektions-

och reparationssynpunkt, eftersom de dr atkomliga for inspektion endast
efter demontering av basséingplaten p4 den sida som témts pa brinsle. A
andra sidan har mellanvédggarna normalt samma vattentryck pa bada sidor
och #r inte utsatta for luftens koldioxid. Kénsligaste delen av dessa mel-
lanvdggar &r portramarna, dir en dubblering bor 6vervégas, for att moj-
liggora atkomlighet efter tdmning av endast en bassing.

o Ovriga byggnadskonstruktioner: Kan underhéllas eller bytas med ganska
normala metoder; dock att avgransningar maste goras for att skydda

brinslebassingerna mot damm och fallande féremal.

Skulle, mot formodan, mycket omfattande reparationsbehov uppsté, kan det
visa sig attraktivt att bygga ett tredje bergrum, for att kunna fristilla ett i ta-
get av de befintliga for fullstdndig restaurering.

P& grund av de omfattande arrangemang som krévs for vissa av inspektio-
nerna rekommenderas ett program i tvé steg:

1. ”Nollviirdesbestimning” genomfores inom ramen for CLAB etapp 2 for

att fa en s& god kunskap som mojligt och kunna dra erfarenheter infor
etapp 2. I detta inspektionsprogram viljs s& langt mojligt representativa
inspektionsstillen, men utesluts vissa, som kriaver de mest omfattande

skyddsatgérderna.

. ”Halvtidsrenovering” planeras och genomfors sedan etapp 2 tagits i
drift men medan fortfarande tva bassidnger i taget i etapp 1 kan tdmmas
pa brinsle och avskiljas for noggrannare inspektion och reparation/utbyte
av konstruktionsdelar i erforderlig omfattning.
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5 MISSODESANALYS

Négon fullstindig missddesanalys for ldngtidsperspektivet har ej genom-
forts. Nedan redovisas en analys, som har tva huvudsyften:

e att belysa den lindring av konsekvenserna av misséden som redovisas i
CLARB sékerhetsrapport [6] och som beror pa att aktivitet och resteffekt i
brinslet avklingat

e att belysa mojliga konsekvenser av de svarare misséden som ej beaktats i
[6] men som skulle kunna intréffa pa grund av haveri i aldrad utrustning.

Inledningsvis beskrivs avklingningen av aktivitet och resteffekt i brénslet.
Direfter sammanfattas de inledande héndelser som beaktas, dels i ursprung-
lig analys, dels for de ytterligare hindelseférlopp som kan behéva beaktas i
langtidsperspektivet som en konsekvens av dldringsskador pa berg, byggna-
der eller utrustning.

Slutligen beskrivs risken for och konsekvenserna av olika typer av inledande
héndelser. Dessa beskrivningar baseras pa att missodet intréffar senare 4n
c:a 100 ér efter idrifttagning av CLAB, dvs efter ar 2080.

5.1 FORUTSATTNINGAR VID MISSODEN EFTER LANG
LAGRING AV BRANSLET
5.1.1 Aktivitetsinnehall i Iingtidsperspektiv

Det aktivitetsinnehall i brinslet som redovisas i [6] baseras pa brénsle med
hogsta utbrénning ett ar efter avslutad produktion. De olika sénderfallspro-
dukterna har olika halveringstider och klingar dérfor av olika fort. I Tabell
5-1 visas aktivitetsinnehallet for PWR-brénsle vid olika avklingningstider
med utgangspunkt fran Tabell 6-2 i CLAB Sékerhetsrapport, Allmén del.
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5.1.2

Tabell 5-1: Avklingning av aktivitet i briinslet

Nuklid TY% Avklingning Avklingning  Avklingning

1 ar (enl. [6]) 30 ar 100 ar
(ar) TBq/ton U TBq/ton U TBq/ton U

H-3 12,3 32 6 0,1

Kr-85 10,7 460 70 0,75

Sr-90 28,8 3800 1900 350

I-129  15,9*10° 0,002 0,002 0,002

Cs-134 2,06 9000 0,5 3x10™"

Cs-137 30,1 6100 3100 600

Omgivningspaverkan av missdden, som leder till skador pa brénslet bestdms
i férsta hand av gasformiga utsldpp, hér representerat av Kr-85. Dessa ut-
sldpp har efter 30 ars avklingning reducerats med en faktor 6, efter 100 ar
med en faktor 600. Detta innebér att man ur omgivningssynpunkt kan téla
betydligt mer omfattande mekaniska skador pa brinslet vid misséden &n de
som redovisas i FSAR utan att 6verskrida de dér redovisade, och mycket 13-
ga, omgivningskonsekvenserna.

Aven cesiuminventariet, som vid bréinsleskador dominerar frigérelsen av
vattenburen aktivitet till bassédngerna, har efter 30 &r minskat. B4cs, som
dominerar efter ett &rs avklingning, har helt férsvunnit medan 7Cs har hal-

verats

Resteffekt

Resteffekten i branslet klingar likaledes av med tiden. CLAB é&r dimensione-
rat for 8,5 MW resteffekt, med utbyggnadsmdjlighet till 12 MW, om detta
skulle erfordras i slutskedet av inlagringen i CLAB etapp 2 omkring ar
2010.

Brinslet ar 2010 utgér en blandning av gammalt och relativt nybestrélat
brinsle, dér det nybestrilade bidrar med storre delen av den totala resteffek-
ten. Vi antar att brinsle som klingat av under 10 &r utgor ett representativt
medelvirde. Resteffekten skulle d4, enligt Figur 5.1 vara c:a 12 MW med
8.000 ton brinsle i bassdngerna. Resteffekten minskar darefter till c:a 4 MW
ar 2080 och 2 MW ar 2040.
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5.2

5.2.1

Brénslet och resteffekten kommer att vara férdelad pa 7 eller 8 basséinger i
de tvd bergrummen. Fordelningen av nytt och gammalt brinsle mellan bas-
sdngerna har betydelse endast i de stérningsfall, da brinslet frildggs helt el-
ler delvis och skillnaderna minskar ocksa med tiden. Eventuellt kan i sam-
band med halvtidsrenoveringen” fordelningen av brinsle mellan bassing-
erna goras s att resteffekten blir ungefér lika fordelad mellan bassédngerna.
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Figur 5.1:Resteffekt som funktion av tiden for typiskt
LWR- brdnsie (enl.Decay/Origen)
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INLEDANDE HANDELSER

Befintliga analyser

I sikerhetsrapporten f6r CLAB [6] redogors 1 kapitel 8 for hdndelsef6rlopp
vid och konsekvenser av systemstérningar och misséden inom f6ljande ka-

tegorier:

¢ Brand

¢ Hanteringsmissdden

o Langvarig forlust av kylning och spddmatning av bassidngerna

e Yttre paverkan och jordbdvning
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5.2.2

5.3

5.3.1

De analyser som dér redovisas &r relevanta ocksa i det ldngre tidsperspekti-
vet, eftersom det forutsétts att drift och underhall forutsitts ske pd samma
kvalitetsniva som under den férutsedda driftperioden om 60 ar.

I den preliminéra sékerhetsrapporten for utbyggnaden av CLAB etapp 2 [7]
redovisas ocksé konsekvenser av

e Nedfallande stenblock i1 bergrum 1

I inget av analyserade fall leder missddena till omgivningspaverkan som in-
nebir visentlig fara f6r allménheten.

Tillkommande hindelser p.g.a. aldring

For en aldrande anldggning kan allvarligare inledande handelser tdnkas, sér-
skilt om svarigheter uppstar att tiligodose erforderliga resurser i form av
kompetent personal och medel {or drift, provning och underhall av anldgg-
ningen i det langa tidsperspektivet.

Dirfor diskuteras nedan ocksa ett antal hdndelser, som inte befunnits moti-
verade att ta upp under det normala driftskedet, men som skulle kunna in-
traffa om provning och underhéll eftersatts.

e Forlust av allt vatten i en basséng

e Omfattande brinsleskador p& grund av nedfallande stenblock

RISK- OCH KONSEKVENSVARDERING

Miss6desanalysen for CLAB innehaller ingen fullstéindig kvantifiering av
risken (sannolikheten) f6r olika typer av missdden. Inte heller denna analys
har kvantifierat riskerna. Det 4dr emellertid motiverat att diskutera k-
ning/minskning av risker och konsekvenser. Detta gérs nedan for olika kate-
gorier av inledande hindelser.

Konsekvenserna av hidndelser beskrivna i [6] blir mildare &n vad som dér
sigs, eftersom aktivitetsinnehallet i bréanslet minskat vésentligt, vilket &ven
paverkar den resteffekt som utvecklas i brénslet.

Forsimrad miljo i vatten eller luft

Risken for att vatten- och luftmiljén inom anldggningen skulle férsdmras 4r
framst kopplad till uppehallande av kompetens och resurser for drift och till-
syn. De tekniska mojligheterna foreligger enligt beskrivningarna ovan. Dér-
emot kan bristande resurser leda till att kvaliteten i drift och underhall efter-

sétts.
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5.3.2

5.3.3

Kontrollerad lagring forutsitter att infrastrukturen runt CLAB inte #ndras pé
sadant sitt att luft eller grundvattenkvaliteten visentligt forindras. Viss for-
sdmring av grundvattenkvaliteten kan uppkomma genom miljépaverkan i
form av surare regnvatten. Aven elektriska anliggningar i omgivningen -
t.ex. storre stationer for likstromsoverforing - kan leda till lIdckstrémmar vil-
ka kunde foranleda accelererad korrosion.

Konsekvenserna av brister blir 1 forsta hand snabbare degradering av bygg-
nadsdelar, system och dven brénslets integritet, samt ndgon 6kning av risken
for de hiandelsegrupper som vidare beskrivs nedan. Det kan dock noteras att
brister under kortare tid saknar betydelse samt att goda marginaler finns -
nuvarande vattenkvalitet dr t.ex. visentligt battre dn vad som strikt skulle er-
fordras enligt internationell erfarenhet.

Forutom en fortsatt degradering av utrustning kan férsdmrad milj6 leda till
6kad kontaminering i bassédngvattnet. Frigorelsen av korrosionsprodukter
frdn ytorna minskar normalt med lagringstiden, denna skulle kunna 6ka vid
forsdmrad milj6; det torde dock mer &n vil kompenseras av avklingningen
av den frdmsta aktiverade korrosionsprodukten som forekommer pa brins-
let, °°Co, som har en halveringstid om c:a 5 &r. Aktivitetsinventariet i lag-
ringsbassédngerna och reningssystemen kan alltsa véntas vara betydligt
mindre efter 100 ar.

Helt utebliven Kylning av briinslet

Risken for helt utebliven kylning borde normalt vara densamma som under
den normala driftperioden. Oupptickta brister i processystemen kunde leda
till viss okning av risken, liksom degradering av byggnader eller berg, som
kunde leda till skador pé processystemen. Riskokningen virderas emellertid
som liten enligt de 6vervdganden som gjorts ovan i rapporten.

Konsekvenserna av helt utebliven havsvattenkylning dr enligt CLAB miss-
Odesanalys ldngsamma. D4 brinslets resteffekt dr som storst tar det enligt
[7] 7 dygn innan bassingvattnet virmts upp till 90°C och 46 dygn innan
brénslefrildggning intrdffar. Efter 100 ars drift av CLAB skulle motsvarande
tider vara mer 4n 3 ginger sé langa pé grund av den avklingande resteffek-
ten. Mycket rikliga tidsmarginaler finns séledes for att vid behov astad-
komma provisoriska atgérder for att kyla bort resteffekten. Behovet av
spddmatning for att ersétta resteffekten 4 MW motsvarar endast c:a 2 kg/s.

Kriticitet

Kriticitetssikerheten paverkas inte av forlangd drifttid f6r CLAB. Det visas i
[3] att borférbrukningen i kompaktkassetternas borstélplatar &r helt obetyd-
lig. Spaltkorrosion som skulle kunna fa en borplét att lossna innebér att den
fortfarande finns kvar i kassetten och tacker brénslets hela hojd; nagon kri-
ticitetsrisk uppkommer séledes ej.
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5.34

5.3.5

Mekaniska skador pa briinslet

Mekaniska skador analyseras i CLAB sékerhetsrapport [6] och [7]. I [6] be-
riknas konsekvenserna av en tappad brénslekassett, varvid samtliga 9 PWR-
element gar sonder. I [7] uppskattas som mest en lika stor skada intriffa om
ett stenblock pé c:a 1 ton pa ett olyckligt sitt faller ned i basséingen och trif-
far en brinslekassett. Dosen till kritisk grupp efter ett sdidant misséde berik-
nas till 0,6x uSv. Man utgér da fran brinsle med ett ars avklingning. Om-
givningsdosen domineras av *°Kr, medan kontamineringen i anldggningen
domineras av cesium.

Omgivningspéverkan vid mekaniska skador efter 100 ars drift av CLAB
uteblir nistan helt, kryptoninventariet har minskat ungefir med en faktor
500, kontamineringen med cesium i lagringsbasséingerna blir c:a en faktor
20 lagre 4n vad som redovisas i CLAB sékerhetsredovisning (134Cs har av-
klingat helt, *’Cs har minskat en faktor 10).

Risken for mekaniska skador i langtidsperspektivet far anses 6ka dven om
god kontroll hélles pa byggnaders och bergforstirkningars integritet och pa
tillstindet hos mekaniska utrustningar i bassénger och for hantering. En
faktor som minskar risken &r att omfattningen av brénslehantering i anléigg-
ningen kommer att vara mindre 4n under driftperioden.

Konsekvenserna ur radiologisk synpunkt 4r, som ovan visats, visentligt
mindre, varfér man tél vésentligt mer omfattande skador 4n da brénslet just
anlént till CLAB. Ddremot kan givetvis kostnaderna f6r uppstiddning och
senare inkapsling bli betydande om brénslet skadas i stérre omfattning.

Nedfall av storre foremal kan givetvis dessutom f6rorsaka skador pa bas-
sidngplaten och lidckage av basséngvatten fran basséngerna. Sadana lickage
begrinsas av betongens téthet och blir méttliga sa linge basséngernas me-
kaniska integritet upprétthéalles.

Forlust av allt vatten i basinger

Risken att bassdngerna helt skulle tmmas pé vatten pa grund av degrade-
ring av betong eller armering till den grad att botten eller viggar rimnar el-
ler att s stora bergutfall sker och faller olyckligt i bassingerna bedéms en-
ligt redovisningen ovan vara obetydlig. M6jligen skulle en kraftig jordbév-
ning i kombination med degraderad byggkonstruktion kunna leda till en sa-
dan héndelse.

Konsekvensen av basséngtdmning, om den intréffar efter 100 ars drift av
CLAB, blir att brénslet vdarms upp 1 luftatmosfdr. Uppviarmningen sker dock
langsamt. En enkel 6verslagsberékning visar att forst efter ndgon vecka helt
utan kylning nér brinslet temperaturer 6ver 500 °C, detta pa grund av att
resteffekten i patronerna avklingat, resteffekten &r c:a 350 W/tonU.
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5.3.6

I sista hand kan bergrummet i sin helhet vattenfyllas 6ver brinslenivan for
att mojliggdra provisoriska dtgérder infor tidtning av basséngen. Nigon nér-
mare analys av en sdan operation har inte genomforts, men omgivnings-
konsekvenserna torde bli begrénsade, eftersom aktiviteten sjunkit i s& hog
utstrdckning.

Yttre hindelser

Risken for yttre hdndelser, brand, stérningar i férsérjning med el, vatten och
kylmedel &r 1 huvudsak oftrindrad, dter under férutsittning att kvalitet i
drift och underhall uppritthalls.

Konsekvenserna av saddana héndelser blir desamma som under driftperio-
den, utom avseende de radiologiska konsekvenserna, som minskar med ti-
den pa grund av avklingningen. Tidsmarginalerna for atgérder okar ocksa.

Endast i samverkan med brister 1 underhéll kan svarare konsekvenser upp-
std. Dessa har berorts ovan.
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Sammanfattningsvis kan konstateras att lagringstiden i CLAB torde kunna
utstrickas till &tminstone 200 ar utan att omgivningssdkerheten paverkas.
Slutsatserna baseras pa att

o drift och underhall bedrivs s att luftkvalitet och vattenkemiska specifi-
kationer innehalls.

e infrastruktur runt CLAB i form av el- och vattenf6érsorjning, avfallshan-
tering och kompetensférsdrjning kan upprétthéllas.

e ett inspektionsprogram etableras, som i tid klarldgger behov av underhall
eller fornyelse av aldrande anldggningsdelar.

e erforderlig fornyelse sker i planerade former.

Brinslehanteringsfunktionerna ovan jord kan laggas i “malpése” om lag-
ringsdelen kompletteras med viss hanteringsutrustning for enskilda brénsle-
element. Dessa funktioner kan infor uttransport av brénslet rekonditioneras
med vid tiden modern utrustning.

Det konstateras i utredningen att brénslets talighet f6r 1angtidslagring &r
god, medan dagens kunskap forutsédger begréansad livslangd for

e ¢l- och kontrollutrustningar

® processystem

o stalkonstruktioner i korrosiva milj6er

o bergforstirkningsbultar, inféstningsbultar och sprutbetong pa berg

El- och kontrollutrustningar #r, liksom processsystem, relativt latta att ersét-
ta medan vissa stilkonstruktioner och bergférankringar kan innebéra omfat-
tande skyddséatgérder for att undvika péverkan pa brénslet under arbetets ge-
nomforande.

Livsldngden bestdms i ménga fall av utforandekvalitet och lokala milj6for-
utsittningar. Detta giller framfor allt byggnadsdelar, men kan ocksa berora
konstruktionsdetaljer i brinsle och bassinginredningar. Det rekommenderas

darfor att

e en “nollviirdeskartliggning” av bergforstirkningar och byggnadskon-
struktioner.

e en “halvtidsrenovering” av CLAB etapp 1 dé etapp 2 ér i drift men me-
dan #nnu tva bassinger i taget i etapp 1 kan témmas p4 brénsle.
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¢ fortsatt uppmirksamhet dgnas konstruktionsdetaljer i brinslet

* pégdende program for uppfdljning av brinsle och bassénginredningar
kompletteras med

0 studium av forutsittningar for spaltkorrosion i brinslekassetter un-
der radiolysinverkan

0 spaltkorrosion i kassettstéllens knutpunkter.
¢ inverkan av mikrobiell aktivitet i bassingvattnet

* dubbla portramar for portarna mellan bassinger Overvégs for CLAB
etapp 2 och som komplettering i CLAB etapp 1 i samband med halvtids- -
renovering.

Erfarenheterna fran denna utredning och fran rekommenderade “nollvirdes-
prov” kan ge anledning till modifierad detaljkonstruktion av CLAB etapp 2.
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