Svensk Karnbranslehantering AB
Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co
Box 5864
SE-102 40 Stockholm Sweden
Tel 08-459 84 00
+46 8 459 84 00
Fax 08-66157 19
+46 8 66157 19




Sakerheten vid transport
av inkapslat bransle

Ann-Mari Ekendahl, Stig Pettersson

Svensk Karnbranslehantering AB

September 1998

ISSN 1402-3091
SKB Rapport R-98-14



Forord

Efter granskningen av FUD-program 95 beslutade regeringen bl a foljande: ”SKB skall
1 sitt fortsatta forsknings- och utredningsarbete genomftra en systemanalys av hela
slutforvarssystemet (inkapsling, transporter och slutférvar). Denna systemanalys skall
medge en samlad sikerhetsbed6mning av hela slutférvarssystemet inklusive hur
principer for sdkerhet och stralskydd praktiskt tilldmpas i sdkerhetsanalysarbetet.”

I samband med FUD-program 98 redovisar SKB en forsta sddan systemanalys. Denna
rapport utgor ett underlag till den systemanalysen betriffande transporterna.
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Kapitel 1 Introduktion

1.1 Inledning

Denna rapport behandlar transporter av inkapslat brénsle och avfall frin inkapslingsanldggning
till djupforvar. Beskrivningen forutsétter att det transportsystem som SKB driver idag, komplet-
terat med bl a nya transportbehallare, anvénds for dessa transporter.

Kapitelindelningen #r vald s, att i huvudsak samma disposition skall kunna anvéndas i en fram-
tid ndr lokaliseringen av djupforvaret dr bestdmd, och en mer definitiv rapport skall framstéllas.
Det innebir att de avsnitt som skall beskriva lokala forhéllanden nu 4r mycket summariska.

Anvint kérnbrinsle och radioaktivt avfall fran driften av de svenska kérnkraftverken transporte-
ras idag sjovégen till SKB:s anliggningar. Transportsystemet omfattar fartyget M/S Sigyn,
transportbehallare for brinsle respektive avfall, samt terminalfordon som anvénds mellan anldgg-
ningarna och deras hamnar. Transportbehallarna 4r konstruerade efter den typ av avfall de skall
frakta. De tal stora pafrestningar, och forblir intakta och behéller sin skyddsfunktion &ven vid
eventuella olyckshindelser. Sikerheten garanteras saledes i forsta hand av behallarna, inte av

fartyget.

Det lag- och medelaktiva avfallet transporteras till SFR i Forsmark. Det hogaktiva anvénda
brinslet transporteras till mellanlagret CLAB i Simpevarp (Oskarshamn).

Det anvinda brinslet kommer efter mellanlagring i CLAB i omkring 30-40 ar att kapslas in i
kopparkapslar avsedda for deponering i djupforvar. I denna rapport forutsétts att inkapslings-
anliggningen placeras i direkt anslutning till CLAB.

Uppgiften for transportsystemet blir att forflytta kapslarna fran denna anldggning till djupfSrvaret.
Transporten kommer att ske med fartyg, jarnvég och/eller pa landsvag, beroende pa var i1 Sverige
djupforvaret blir placerat.

Kapslarna bestar av ett cylindriskt ytterhdlje av koppar och en solid gjutjarnsinsats med kanaler
for bransleelementen. Kapseldiametern #r ca 1 meter, ldngden ca 5 meter och vikten ca 25 ton. De
firdiga kapslarna #r helt tita och nagon frigorelse av radioaktiva &mnen fran intakta kapslar kan

ej ske.

Under brénslets mellanlagring i CLAB har bade strilning och vdrmeavgivning minskat betydligt;
endast omkring 10 % aterstar jamfort med nér brénslet anliande till CLAB. Kapslarnas
virmeavgivning, som maste beaktas nir man planerar deponeringen i berget, har frén transport-
synpunkt ingen betydelse.

Stralningen fran de firdiga kapslarna &r mycket mindre 4n fran ej inkapslade brénsleelement, men
4nd4 betydande. Transportbehallarna tillverkas i stal av sédan tjocklek att stralningen démpas till
en s& l4g niv4, att man kan hantera behallarna utan ytterligare stralskdrmning. Varje transport-
behallare rymmer en kapsel.
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Aven visst annat langlivat avfall (hirdkomponenter och avfall fran inkapslingsanldggningen)
skall transporteras till djupférvaret. En transportbehdllare for sddant avfall rymmer antingen en
1ang kokill med hardkomponenter eller fyra standardkokiller med ingjutet annat avfall. Vikten av
en fylld transportbehéllare blir mellan 70 och 80 ton, vilket &r mindre 4n de idag anvénda
avfallstransportbehallarnas vikt.

1.2 Rapportens syfte och utgangspunkter

Rapporten utgér en del i beskrivningen SKB:s system for hantering och slutférvaring av anvént
kérnbrinsle och annat linglivat avfall, och ingér i underlaget for systemredovisningen for KBS-3.
Denna rapport behandlar transportmomentet, dvs frén och med uttransport fran inkapslingsan-
ldggningen till ankomsten till djupforvarets mottagningsdel. Anslutande anldggningar behandlas i

separata rapporter.

Nedan uppriknas nagra av de forutsittningar som antaganden som denna rapport utgar fréan:

Forutsett transportsystem

Organisation som idag

Utrustning som idag utom sjélva transportbehéallarna

Avsandningshamn Simpevarp

Omlastningshamn okind, ca 1 dygns fartygstransport frén Simpevarp antas

Landtransport: Med jarnvig fran omlastningshamn till djupférvar, antaget avstand ca 30 mil.

Alternativt med landsvégstransport om strickan &r kortare

o Djupforvar: Okénd ort (Ovanstédende forutsattningar ticker néstan hela Sverige. Med en
lokalisering ldngt norr ut blir fartygstransporten léngre; detta har ingen avgérande betydelse)

e Nedtransport i djupforvaret: Behéllaren transporteras ned med fordon i ramp.

Transport av kapsiar

e Det finns ingen avgorande skillnad mellan kapseltransporterna och de transporter som sker
idag till CLAB.

e Under alla moment i transporten &r kapslar eller kokiller inneslutna i en transportbehillare.
De hanteras aldrig utan denna utanfor inkapslingsanlédggningen respektive djupforvaret.

e Transportbehéllarna kommer att vara typ B-behéllare, varigenom kraven pé deras sékerhet i
héndelse av transportolycka tillgodoses.

e Innehallet #r tita kapslar, som inte kan avge ndgon radioaktivitet i alla rimliga fall.
Aktivitetsinnehallet 4r ldgre per behéllare 4n for en brénsletransportbehéllare.

o Dosraten utanpa transportbehallarna uppfyller IAEA:s transportbestimmelser, vilket innebér
att de kan hanteras utan stralskérmning.

e Dosraten utanpa en oskidrmad kapsel &r hogre 4n t ex for merparten av de kokiller som idag
transporteras till SFR. Kapslarna kommer ej att hanteras utan stralskdrmning.
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Transport av 6vrigt langlivat avfall

Det finns ingen viktig skillnad mellan transport av annat langlivat avfall till djupforvaret och
transport av kapslar dit. Beskrivningen gors darfér med kapslar i fokus, och det 6vriga avfallet
(kokillerna) ndmns nir det behovs f6r sammanhanget.

Kokilltransporterna pabérjas forst flera ar efter att kapseldeponeringen borjar i djupforvaret
Det finns ingen viktig skillnad mellan kokillerna till djupforvaret och kokillerna till SFR, som
har betydelse for transportsékerheten.

Behallarna for annat langlivat avfall till djupforvaret forutsétts, liksom kapselbehallarna, vara
typ B-behallare, och kan siledes jamstdllas med ATB 8K. Det innebér ingen viktig skillnad
vid transporten jamfort med ovriga typer av ATB.

Det finns flera alternativa forslag till utformning av kokillbehallare till djupforvaret.
Definitivt val kan ansté atskilliga ar.

1.3 Ordlista och definitioner
Avfallskolli
Enhet med behandlat radioaktivt avfall, t ex betongkokill med cementingjutet avfall.
Kollina finns av flera olika typer med standardiserad form (bade geometrisk och
fysikalisk/kemisk).
CLAB
Centralt mellanlager for anvént brénsle i Simpevarp. I drift sedan 1985.
Djupforvar
Forvar for radioaktivt avfall pa flera hundra meters djup i berget, avsett som slutforvar.
Bendmningen omfattar hela anldggningen, dven ytor och byggnader i markniva.
Inkapslingsanldggning

Anldggning for fyllning och tillslutning av kapslar med anvénda brénsleelement. De
tomma kapslarna tillverkas pa annan plats. Inkapslingsanldggningen forutsitts i denna
rapport vara ihopbyggd med CLAB.

Kapsel (kopparkapsel)

En hoghallfast och bestindig behallare avsedd att hélla t4tt under mycket lang tid 1
djupforvaret. Kapseln i KBS-3 bestar av ett titsvetsat kopparror med en insats i form av
en gjutjdrnscylinder med fack for briansleelementen.

Licens, licensiering

Tillstand respektive tillstindsprocedur for transportbehillare.

M/S Sigyn

SKB:s fartyg, som anvinds f6r transporter till CLAB och SFR.



Omlastningshamn
Under forutsittning att transporterna till djupforvaret sker med forst fartyg sedan jamvag

eller landtransport: Den plats ddr omlastning frén fartyg sker. Ej bestimd idag eftersom
lokaliseringen av djupférvaret &r okind.

SFR
Slutforvar for radioaktivt (lag- och medelaktivt) driftavfall i Forsmark, i bruk sedan 1988.

Avfallet 4r behandlat (t ex ingjutet) och forpackat i avfallskollin.

Transport, omfattning
Fran och med utkoérming av fylld tillsluten behallare fréan inkapslingsanldggningen till och

med ink6rning pa mottagningsomradet vid djupforvaret.

Transportbehéllare
I denna rapport: Antingen en typ B-behéllare for en kapsel eller en typ B-behallare for

annat langlivat avfall till djupforvaret. Transportbehallare for brinsle till CLAB ndmns
dven i texten, liksom avfallstransportbehéllare, ATB, som anvénds vid transport till SFR.

Transportmeddelande
Forhandsbesked om transport av en eller flera behéllare med brénsle/avfall.

1.4 Rapportens uppldaggning

Rapporten bestar av foljande delar: Allmént (Kapitel 1-2), Beskrivningar (kapitel 3-8),
Omfattning och genomforande (kapitel 9-11) samt Sakerhet och skydd (kapitel 12-14).

Kapitel 1 Introduktion
Anger de forutsittningar som giller och utgangspunkter som valts.

Kapitel 2 Tillstdnd och foreskrifter
Behandlar regler for transport av radioaktiva &mnen, tillstind som kommer att behovas,

olika redovisningar etc

Kapitel 3 Systemoversikt
En kort dversikt 6ver transportsystemet delar, som introduktion till de foljande kapitlen.

Kapitel 4 Transportbehéllare
Beskriver de planerade behallarna for kapslar respektive annat langlivat avfall, samt ger en

oversikt 6ver kraven enligt IAEA:s transportrekommendationer som péverkar behallarnas
utforande. Detaljerade systembeskrivningar for behéllarna kommer i ett senare skede.
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Kapitel 5 Fartyg
En kort beskrivning av SKB:s fartyg M/S Sigyn. Om det senare blir aktuellt med ett nytt
fartyg, far en mer ingéende systembeskrivning ldmnas. M/S Sigyn finns utforligare

beskriven i tidigare redovisning.

Kapitel 6 Sjdtransport fran inkapsling till omlastningshamn
Detta kapitel blir intressant forst ndr lokalisering av djupforvaret viljs. Nu beskrivs vilka
allménna dverviganden som giller.

Kapitel 7 Terminalutrustning och hanteringsutrustning for transportbehallare
Redogor dversiktligt for vilka faciliteter det behover finnas bl a i den hamn som skall

fungera som omlastningshamn.

Kapitel 8 Landtransport fran hamn till djupforvar
Bertr vilka majligheter och begrinsningar som jarnvégstransporter respektive landsvigs-
transporter ger. Jamfor kapitel 6 ovan.

Kapitel 9 Hanteringsgéng for behallartransport
Ger en steg for steg-beskrivning av hur en transport gér till.

Kapitel 10 Transportvolymer och tider
Diskuterar tidsatgang och logistik med utgangspunkt fran erfarenheterna av de transporter

som bedrivs idag

Kapitel 11 Organisation
Kapitlet beskriver hur en transportorganisation liknande dagens skulle ombesdrja

transporterna till djupforvaret.

Kapitel 12 Skydd
Behandlar olika skyddsaspekter pa transporterna, som stralskydd och fysiskt skydd, samt

kommunikation och olycksberedskap.

Kapitel 13 Sikerhet mot misséden och olyckor under transport
En genomgéng av varfér och pa vilka sitt det tilltdnkta transportsystemet skyddar mot

risker for skador, radioaktiva utsldpp och exponering for strilning.
Kapitel 14 Extrema héndelser

Kapitlet redovisar en berdkning av radiologiska konsekvenser av hypotetiska extrema
olyckor.
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Kapitel 2 Tillstand och foreskrifter

2.1 Tillstand for transporter

Allmiént
Hantering och transport av radioaktiva #mnen regleras i lag. De 6vergripande bestdmmelserna
aterfinns i kirntekniklagen /2-1/. De tillstindsgivande myndigheterna dr SKI (for kdrndmne) och

SSI (for kéirnavfall).

De tillstand som behévs for att transportera kiarndmne eller kérnavfall dr av tva huvudtyper:

o tillstand for att med det aktuella transportsystemet (dvs utrustning och organisation) utfdra
transporter av kirmimne/kérnavfall.

e godkinnande av att ett visst slags gods, t ex transportbehallare for viss avfallstyp, far
transporteras.

Med tillstinden foljer olika villkor som t ex:

e att gillande transportbestdmmelser skall foljas
o att forhandsrapportering av planerade transporter sker
e att data for avfallet som transporteras ligger inom vissa grénser.

Tillstand att transportera karndmne / kdrnavfall

Tillstanden for transport av kiarndmne/kérnavfall har en giltighet pa ca 5 &r. De grundas pa
systembeskrivningar/sikerhetsanalyser av aktuellt transportsystem samt pé redovisade planer for
de nirmaste aren. Man s6ker tillstand for transport av sddant gods som forvintas bli aktuellt. Om

nigot nytt godsslag tillkommer, far ett fornyat tillstand sokas.

Om det vore aktuellt idag att borja transportera kapslar, skulle SKB séledes soka tillsténd for att
med befintligt transportsystem hantera ytterligare godsslag (kapseltransportbehallare) utover dem
for vilka dagens tillstand géller (transportbehéllare for anvént brénsle, for hdrdkomponenter, for
avfall till SFR (olika typer) samt for uranhexafluorid). Tillstanden for SKB:s transportverksamhet
kommer att hinna fémyas flera ginger, innan det blir dags att inkludera kapseltransporterna.

Viktigt for transporternas genomfdrande, och dirmed for myndigheternas bedémning, &r - utover
fartyg, fordon och utrustning - vilken organisation (dvs bemanning, rapporteringsrutiner,
kvalitetskontroll etc) som tillimpas. Detta redovisas till myndigheten av den som soker tillstédnd.

En viktig egenskap hos det svenska systemet, &r att transporterna genomfors med egen personal,
med faststilld ansvarsfordelning och rutiner vid olika transportsteg.

For transporterna finns ett etablerat system for dvervakning och fysiskt skydd, redovisat till och
godként av SKI. Bland systemets uppgifter ingér att forhindra eller forsvéra angrepp, hot och
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dylikt mot transporterna. Detta astadkoms med en kombination av tekniska och administrativa
atgérder.

Olika slag av radioaktivt avfall

Man skiljer i tillstindssammanhang mellan kdrndmne och kadrnavfall. Det har emellertid frémst
betydelse for just tillstindsproceduren. Hantering och sikerhet blir likvérdig oavsett hur avfallet
klassificeras.

Ur transportsynpunkt &r alla kapslar likvardiga, medan annat langlivat avfall kommer att finnas av
flera olika slag (med olika format péa kollin).

2.2 Siakerhetsrapporter

Karntekniska anlaggningar

Nir lokalisering av inkapslingsanldggningen och djupforvaret 4r bestémd kommer bland annat
tillstadnd fran SKI och SSI att erfordras for att paborja mark- och anldggningsarbeten. Till grund
for sadana tillstind kommer att ligga preliminira sidkerhetsrapporter (PSR), som @ven inkluderar

systembeskrivningar for olika anldggningsdelar.

Nir en anldggning s& sméningom boérjar bli fardigbyggd utformas en slutlig sékerhetsrapport,
SSR (eller enbart sikerhetsrapport) vari anldggningens definitiva utférande redovisas tillsammans
med uppdaterade sikerhetsanalyser. Denna rapport inldmnas for myndighetsgranskning i lagom
tid for att tillstdnd for drift skall kunna foreligga nér anldggningen 4r fardig. Redovisning av
resultat av provdrift ligger till grund for tillstand for rutinméssig drift. De &ndringar och
kompletteringar som senare infors i anldggningen medfor revideringar av sékerhetsrapporten.

Transportsystem

For transporterna finns ett fungerande sj6transportsystem i drift som utan ndmnvérda dndringar
skulle kunna ta hand om uppgiften att dven transportera kapslarna. Det befintliga systemet
beskrivs i /2-2/.

Transportbehallare licensieras separat, och tillstdnd utfardas normalt pa grundval av en utforlig
sikerhetsrapport utfdrdad i ursprungslandet.

Med tanke pa den langa tiden fram till tilltankt start av djupforvaret, kan fartyg och fordon som
idag ingér i sjdtransportsystemet vara utbytta under mellantiden. Likasa kan ytterligare typer av
transportbehallare for brinsle respektive avfall tillkomma. Nya komponenter kommer att
redovisas i systembeskrivningar enligt géngse metod, men systemet som sidant &ndras inte.

For transporterna till djupforvaret behdvs en komplettering av transportsystemet med utrustning
for landtransporter/jarnvagstransporter.
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2.3 Transportbestimmelser

Det finns sdvél internationella rekommendationer och verenskommelser som nationella lagar
och bestdimmelser for transport av farligt gods, dit radioaktiva &mnen réknas.

Bestdmmelserna ticker manga olika dmnen och fremal, olika slags transportmedel, och s&vil
transport inom landet som mellan och genom olika linder. De #r utformade for transporter pa
allménna marknaden dvs med vanliga lastbilar, tag, fartyg etc. Bestimmelserna omfattar, utéver
krav pé transportemballage, transportdokumentation mm, dven foreskrifter for godsets hantering

och for atgérder vid olyckor.
Huvudpunkterna vid transport av radioaktivt material &r:

* Minimikrav pé transportbehéllartyp beroende p4 godsets beskaffenhet, dvs fysikaliska form,
kemiska sammanséttning samt mingd ingdende radioaktiva imnen

* Regler betrédffande hogsta tillétna stralningsnivaer p4 behallarnas ytor och pa visst avstand

(1 eller 2 meter) fran behallare eller fordon

Mérkning och klassificering med avseende pa stralningsnivé

Regler for hantering, stuvning och samlastning med annat gods

Checklistor for dtgérder i hindelse av olycka (for transport och rdddningspersonal)

Krav pa innehall i transporthandlingar. Bland annat skall anges eventuella sirskilda

myndighetstillstdnd och uppgifter om komplett last/vagnslast, dvs om hela bilen/vagnen lastas

och lossas av egen personal och ingen samlastning med frimmande gods forekommer.

IAEA:s transportrekommendationer

FN:s internationella atomenergiorgan, IAEA, har utfiirdat transportrekommendationer, vilka
utvecklats i samrdd med och godkénts av medlemslinderna, daribland Sverige. Senaste utgava 4r
“Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material, 1985 Edition, as amended 1990
/2-3/. Diéri behandlas bland annat de ovan nimnda punkterna.

IAEA:s rekommendationer har sedan legat till grund for de internationella bestimmelserna for
transporter till sjss, till lands, med jarnvag och med flyg, samt deras svenska versioner.

Transportbehallare

Kapslar med brénsle och kokiller med annat langlivat avfall skall, pa grund av méngden ingaende
radioaktiva dmnen, transporteras i sa kallade typ B-behallare enligt IAEA. Behallare av denna typ
kan motsta stora pakanningar utan att forlora sin stralskirmande formaga eller tithet.

Behallarens konstruktion granskas av ansvarig myndighet som utfirdar ett tillstand, behallar-
licens, dér bland annat anges vad behallaren far innehalla. Tillstand for anvindning i Sverige
utdrdas av Statens kérnkraftinspektion, SKI, eller av Statens stralskyddsinstitut, SSI.
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Stralningsnivaer

Nér behallare transporteras i fordon eller jérviagsvagnar, som endast anvinds for denna last, och
som lastas och lossas enligt anvindarens anvisningar, tilldmpas reglerna for “komplett last” /
“vagnslast”. Vid sjStransport motsvaras detta av “exclusive use”.

Regeln vid transport 4r da att dosraten pa tva meters avstand fran fordonet inte fir Overstiga 0,1
mSv/h. P4 fordonets yta far den inte overstiga 2 mSv/h. Vid dimensionering av behallare utgér
man dock fran att kraven skall uppfyllas for stralningsnivéerna pd och fran sjélva behallaren.

Internationella och svenska transportbestimmelser

Foljande internationella och svenska foreskrifter ir tillampliga:

e IMDG Code - International Maritime Dangerous Goods Code (Internationella regelverket fo6r
sjbtransport av farligt gods). Svensk ansvarig myndighet &r sj6fartsverket.

* ADR - Accord européen rélatif au transport internationel des marchandises dangereuses par
route (Europeisk dverenskommelse om internationell transport av farligt gods pa vig).

* ADR-S - Statens riddningsverks foreskrifter for inrikes vég- och terrdngtransport av farligt
gods.

* RID - Réglement concernant le transport internationel des marchandises dangereuses par
chemin de fer (Regelverk for internationell jérnvégstransport av farligt gods).

e RID-S - Statens rdddningsverks foreskrifter for inrikes jérnvégstransport av farligt gods.

Dessa regelverk omfattar olika typer av farligt gods, varav radioaktiva dmnen utgdr en liten del.
For sadant gods bygger foreskrifterna pa IAEA-rekommendationerna, och &r i stort sett desamma

i alla regelverken.

Tillampning

Géllande transportregler skall givetvis uppfyllas for behallartransporterna fran inkapslingsanlégg-
ningen till djupforvaret. Det forenklas av att hela transporten sker i egen regi. Egna hanterings-
instruktioner och standardiserade transportdokument och datafiler kommer att foreligga.

Visentligt dr det faktum att alla kapslar ur transportsynpunkt ar likvirdiga. Detta innebir att
specifikationen av innehallet 4r detsamma for alla kapslar, dvs dimensionerande aktivitetsméngd,
enahanda fysisk form etc. Den mer detaljerade dokumentationen éver varje kapsels innehélls
historia finns noga registrerad, men saknar intresse under transporten. I transportdokumentationen
anges kapselns unika identitetsnummer, vilket bokfors vid mottagning och deponering.

For transporter av kdrndmne och kidrnavfall erfordras tillstand enligt kdrntekniklagen. Dessa
tillstand ersitter inte transportreglerna enligt ovan, utan avser transportverksamheten som sadan,
medan transportbestimmelserna preciserar vad som skall iakttagas nér transporten genomfors.



Kapitel 3 Systemoéversikt

31 Transportsystemets komponenter

Transportsystemets uppgift 4r att forflytta inkapslat anvént kérnbrénsle och annat langlivat avfall
fran den inkapslingsanldggning som planeras i anslutning till CLAB i Simpevarp, till ett djup-
forvar, lokaliserat ndgonstans i Sverige. I denna rapport antas att djupforvaret blir placerat pa
relativt langt avstind fran inkapslingsanldggningen, s att det blir aktuellt att transportera avfallet

forst med fartyg och sedan med jérnvig.

Nedan nimnda enheter, vilka beskrivs nidrmare i senare kapitel, ingér i transportsystemet. Om
alternativet landsvégstransport véljs istéllet for jairnvég ersétts jairnvigsvagnarna med landsvégs-

fordon.

Transportbehallare och lastbarare

Tva typer av transportbehéllare kommer att finnas: en for inkapslat bransle och en for annat
langlivat avfall. Lastkapaciteten &r en kapsel per behallare. For avfall finns olika lastkombina-
tioner beroende pa kollinas storlek. Kapselbehéllarens vikt &r ca 40 ton tom, 65 ton med last av
kapsel, och ca 75 ton inklusive lastbdrare. Behéllaren for annat avfall 4r ytterligare nagot tyngre;
den véger ca 80 ton lastad, inklusive lastbérare.

Lastbdraren r en plattform med ben, avsedd for hantering med terminalfordonet och surrning vid
fartygsddcket. Lastbéraren &r forsedd med upplag ddr behéllaren vilar fixerad under transport.

Behallaren utgdr det priméra skyddet f6r godset under transport och avskérmar den strilning som
avges fran kapslarna till ofarliga nivéer p4 utsidan av behéllaren.

Fartyg
Ett fartyg av ungefiir samma storlek som SKB:s fartyg M/S Sigyn forutsétts for transporterna.
Nuvarande fartyg ar lampligt for indamalet, men det kan vara ersatt med ett nyare vid tiden for de

h#r behandlade transporterna. Hir antas att M/S Sigyn anvénds f6r sjtransporterna.

M/S Sigyn ir byggd speciellt for transport av radioaktivt gods. Lastforméagan 4r ca 1400 ton.
Fartyget 4r 90 meter l&ngt, 18 meter brett och har 4 meters djupgéende. Det ar forsett med strél-
skdrmar runt lastrummet och har dubbelskrov och dubbel botten. (IMO Typ I-fartyg). Aven
framdrivningsmaskineri, elsystem mm &r dubblerade. Fartyget &r av svensk-finsk isklass 1A, och
kan sjilv bryta is av omkring 30 cm tjocklek. Fér anvindning vintertid till norrlandshamnar

behovs isbrytarassistans.

Fartyget 4r byggt for roll on/roll off-hantering via akterramp, alternativt lastning och lossning
med kranar.
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Terminalfordon

Terminalfordon anvinds for transport fran inkapslingsanldggning till fartyg, och vid omlastning
fran fartyg till jirnvigsvagn. Terminalfordonet kér in i fartygets lastrum via akterrampen. Fordo-
nen kan medftlja fartyget eller vara stationerade i respektive hamn. I djupférvaret anvénds andra
liknande fordon for forflyttning frn marknivé till forvarsnivd. Inom dagens transportsystem finns

fem terminalfordon.

Jarnvagsvagnar
Jarnvigsvagnar med en lastkapacitet av en behallare per vagn kommer att finnas i ett antal av
minst tio stycken, vilka utgor ett tagsétt. Vagnarna kommer endast att anvindas for transporter till

djupforvaret, medan loket kan anvéndas 4ven till andra uppgitter.

Lastbarare och terminalfordon samt jarnvigsvagnar med lastflak och upplag for behéllare
anpassas till varandra, s att ett enhetligt lasthanteringssystem med fé och enkla arbetsmoment

astadkommes.

Lyftutrustningar och uppstéliningsplatser

Lyftutrustningen anvinds vid omlastning fran fartyg/terminalfordon till jarnvégsvagn och vice
versa. Inhégnade uppstillningsplatser for fyllda och tomma transportbehéllare finns i omlast-
ningshamnen och vid de olika anldggningarna.

Transportorganisation

Avgorande for transporternas effektivitet 4r att de administreras av en fast transportorganisation.
De olika transport- och hanteringsmomenten vid inkapslingen, i omlastningshamnen, vid djup-
forvaret samt ombord pé fartyget utfors av utbildad personal. I organisationen ingér SKB som
samordnare och ansvarig for tillstdndsfragor, samt personal som bemannar en transportlednings-
central.

3.2 Transport till djupférvaret

De rutiner som SKB utvecklat for transporter till CLAB och SFR har visat sig &ndamalsenliga.
Det forutsitts hir att samma principer kommer att tillimpas vid de framtida transporterna av
inkapslat bransle och langlivat avfall till djupforvaret. Transporter av icke-radioaktivt material till

djupforvaret behandlas inte i denna rapport.

Samordningsansvaret for transportverksamheten omfattar planering, myndighetsrapportering,
sikerhetsfragor, skydd, underhall, kvalitet, erfarenhetsiterforing samt styrning av transporternas

genomfGrande.

Det innebiir bland annat att se till att erforderliga tillstdnd finns, att i samrad med avsidndarens
representanter utarbeta regler, rutiner och tidplanering for transporterna, att planera fartygets
rérelser, att utfirda forhandsbesked (transportmeddelanden), att redovisa planer till SKI och SSI,
att fornya och modernisera utrustningen samt att initiera och medverka i utbildning av personal.

3-2



Transportmoment fran inkapslingsanldaggning till djupférvar

Foérhandsbesked
Forhandsbesked - transportmeddelande - utféirdas av samordningsansvarig (SKB) till alla

medverkande enheter samt till vederbérande myndigheter. Beskedet innehéller uppgifter
om omfattning och tidplan for den forestdende transporten.

Fardigstallande av behallare i inkapslingsanlédggningen.
Behéllaren fylls med en kapsel, tillsluts, kontrolleras med avseende pé stralning, renhet

och mirkning, samt placeras p4 sin lastbérare. Kontrollmétningarna dokumenteras i
transportdokumentet, som foljer med behéllaren till djupforvaret.

Forflyttning till hamnen
Behallaren kors med terminalfordonet till Simpevarps hamn och in i lastrummet via
fartygets akterramp, placeras i sin lastposition och surras.

Sjotransport
Cirka tio kapseltransportbehéllare kan medféras. Under sjtransporten héller fartygs-
befilet kontakt med en transportledningscentral. Efter tilldggning invéntas klartecken av

landorganisationen innan lossning paborjas.

Lossning och omlastning
Behallamna lossas med hjilp av ett terminalfordon, pa samma sétt som de lastas. Fordonet

kan vid behov medfolja fartyget. (Lossning av behallare med hamnkran &r méjlig, men
huvudalternativet dr roll/on-roll-off enligt ovan). Terminalfordonet forflyttar behllaren
till en position dér omlastning till jarnvégsvagn sker med hjilp av stationér lyftutrustning.

Jarvégstransport
Ett tagsitt berdknas kunna medfora alla transportbehallare som anlidnt med fartyget.
Eventuellt kan vagnar med bentonit transporteras i samma tdg, men i 6vrigt sker ingen
samkdring med vanligt fraktgods. Behallarvagnarna &r tickta och lasta, och inga
utomstéende kommer i narmare kontakt med behallarna. Inga atgérder behover vidtagas
med dem under jirnvagstransporten. Utdver lokforaren bemannas tget med en transport-

ledare som kontaktman.

Mottagning vid djupforvaret
Ankommande tag kors in pa omradet till en lossningsposition som &r placerad inomhus
/under tak. Dér finns lyftutrustning for lossning av behallarna samt utrymme for temporér
uppstillning av behallare. De anldnda behallarna och deras dokumentation kontrolleras.

Atertransport av tomma behéllare
S4 snart de nyanlénda behéllarna lossats frén jarnvigsvagnarna kan tomma behallare lastas

pa for returtransport till hamnen och &terresa till inkapslingsanldggningen. Transporten av
de tomma behallarna planeras s4, att de méter de fyllda vid omlastningshamnen, vilket
innebir att fartyget kan lossa och lasta i en f61jd och darefter dtervinda till Simpevarp med
en uppsittning tomma behéllare.
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3.3 Erfarenheter av dagens transporter

Transporter av anvant bransle till CLAB och avfall till SFR

SKB:s transportsystem togs i drift delvis 1983 och i sin helhet 1985, d& CLAB-anlé4ggningen stod
klar. Sedan dess har arligen 80-100 behallare med anvénda brénsleelement transporterats till
CLAB, och fr o m 1988 ungefir lika manga med avfall till SFR. Inga olyckor eller tillbud av
sdkerhetsmissig karaktir som skulle ha kunnat skada det transporterade godset har férekommit.
De ursprungliga transportbehéllarna for anvént brénsle och hdrdkomponenter samt avfalls-
transportbehéllare (ATB) av olika typer &r alltjimt i bruk. Nagra av brinsletransportbehéllarna
har genomgétt storre reparationer, i vrigt sker regelbundet underhéall av alla behéllare enligt ett
fast detaljerat schema.

Fartyget M/S Sigyn #r ett sékert och dndamalsenligt fartyg med ett genomarbetat godshanterings-
system. Utdver reparationer av intrédffade komponentfel och utbyte av omodern utrustning mot
nyare, sker stdrre genomgéngar pé varv enligt samma rutiner som géller for vanliga handelsfartyg.

Felfunktioner i transportsystemet har varit séllan férekommande och har inte inkriktat pa trans-
portkapaciteten. Storningar i form av férseningar eller instéllda transporter har 1 praktiken aldrig
berott pé fartyget, utan har haft orsaker utanfor transportsystemet sdsom andringar 1 kirnkraft-
verkens planering, omprioriteringar, &ndrade driftldgen och dylikt, samt vaderforhdllanden.

Anvidndning av fartyget

Inom det ordinarie transportprogrammet utfors varje ar ungefdr 15 sjGtransporter tur och retur
fran nagot av kraftverken till CLAB i Simpevarp, och likasa ungefér 15 stycken till SFR i
Forsmark fran kdmkraftverken och Studsvik. M/S Sigyn anvinds &ven till andra dndamaél &n
transporter till CLAB och SFR, nér ordinarie program si medger.

Fartyget har genom sin konstruktion férméga att hantera stora laster, och &r samtidigt litet nog
att kunna angdra mindre hamnar, bl a i Mélaren. Det har darfor dven anlitats for transporter av
enstaka stdrre laster, t ex transformatorer och generatorer.

Nir icke-radioaktivt gods skall transporteras avs6ks lastrummet av strélskyddspersonal som
utfirdar ett intyg om att lastutrymmena inte 4r kontaminerade, och ddrmed kan jémstéllas med

motsvarande utrymmen i ett vanligt fartyg.

Fartygets utnyttjande innebar en genomsnittlig seglad distans pa 25 000-30 000 nautiska mil
(45 000-55 000 km) per &r, och omkring 100 avgangar per 4r, vilket inkluderar béde ordinarie
transportprogram och 6vrig verksamhet.



Kapitel 4 Transportbehallare

4.1 Transportbehallare fér kapslar

Nedanstéende beskrivning &r baserad pé en forstudie 6ver ett tdnkbart utforande av transport-
behéllare for kapslar med anvint kédrnbrénsle /4-1/. Kraven pa behallaren ar i allt vasentligt
desamma oavsett detaljer i utforandet, d& den skall licensieras som typ B-behallare enligt IAEA.

Behallarens huvuduppgift 4r att utgéra stralskdrm for den inneslutna kapseln, sa att den kan
hanteras under transporten utan ytterligare stralskdrmning. Den skall vidare uppfylla kraven pé
bland annat héllfasthet och varmetélighet, samt ha f6rméga att transportera ut den avgivna
resteffekten, sd att varken kapseln eller behallarytan far f6r hog temperatur.

Kapslarnas dimensioner och dimensionerande resteffekt 4r desamma for alla sorters brénsle-
element. Detta innebér att det endast beh6ver finnas ett slags transportbehéllare f6r kapslar.
En transportbehallare med kapsel visas 1 genomskérning 1 figur 4-1.

Stétddmpare Transportbehéllare, 20—-30 cm segjarn

SN\

/
Kapsel med anvént kérnbrénsle Lastbérare

Figur 4-1  Transportbehallare for inkapslat brinsle



Utférande

Behallaren tillverkas i gjutjarn, i en tjocklek av 250-300 mm i manteln och nagot lagre i lock och
botten. Godstjockleken bestdms av stralskdrmningsbehovet. Materialet 4r beprovat i liknande
typer av behallare. En del av den stralning som avges fran kapseln bestér av neutroner, som inte
dampas lika bra som gammastrélning av jarn. Dérfor forses behallarens mantel med ett antal
borrade kanaler som fylls med ett plastmaterial som absorberar neutronstralningen. I lock och
botten finns en neutronabsorberande matta, som ocksa fungerar som stotskydd for kapseln inuti
behéallaren. Locket som titar mot behallarmanteln kan vara antingen bultat eller géngat. Behélla-
rens vikt inklusive lock 4r omkring 40 ton, med kapsel och lastbérare totalt ca 75 ton. Lockets

vikt dr 1,5-2 ton.

Eftersom resteffekten 4r 1ag beh6vs inga kylfldnsar pa utsidan av behéllaren.

Lyft och hantering
Behallaren forses med lyfttappar i bida dndar, vilka bultas fast till manteln. Lyfttapparna anvinds
dels for lyft av behallaren, dels for att fixera den i horisontellt lage.

Under uppstillning och transport vilar behallaren pé en lastbédrare med upplag for lyfttapparna.
Den #r antingen av liknande typ som dem som anvénds idag, dvs en lastb4rare med ben som kan
hanteras av terminalfordonet. I detta fall lossas behéllaren och flyttas till sérskilda upplag pé jarn-
vigsvagnen dir den sikras pa motsvarande sitt. Eller ocksa &r lastbéraren i form av en plattform,
som i sin helhet lyfts 6ver och sikras pa jarnvigsvagnen. I detta fall krévs att terminalfordonet &r
anpassat till detta utforande eller att en mellanlastbdrare anvénds.

Stotdampare

Under transport 4r behallaren forsedd med yttre “stétddmpare” i dndarna, bestdende av trd- eller
plastfyllda platkonstruktioner, som &r utformade for att ta upp kraft och deformation i hindelse av
transportolyckor. Stétddmparna ger dven ett visst extra brandskydd genom att avskérma varme-
strélningen fran en brand i nirheten av behéllaren.

Termiska egenskaper

Vid berikning av behallarens formaga att avleda resteffekten antogs en maximal resteffekt av

2,9 kW per kapsel och forhallanden motsvarande maximal solinstrélning och lufttemperatur. Den
foreslagna konstruktionen klarar da att halla bade yttemperaturen pa behallaren och temperaturen
pé kapselns yta tillrickligt 13ga. Atkomliga ytor pa behallaren far hogst ha en temperatur pa 85°C.
For kapseln 4r idag ingen gréns fastlagd, men det finns stora marginaler upp till temperaturer som
vore skadliga for det inneslutna brénslet. Dessutom kommer den hégsta resteffekten for en kapsel
att vara lagre 4n den som anvints i berdkningen.
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Stralskarmning

Grinser for hogsta tillatna stralningsnivaer, 2 mSv/h pa mantelytan och 0,1 mSv/h pé tva meters
avstand under normala forhallanden, skall uppfyllas. Om de forutsdttningar som anvénts 1 berak-
ningarna 4ndras (t ex genom att légre eller hogre aktivitetsinnehdll per kapsel specificeras), far
utforandet - godstjockleken - justeras, om det beh6vs for att uppfylla stralskdrmskriterierna.

Stralningen fran bréinslet som nar kapselns utsida bestar av gamma och neutroner. Nér brénsle
med dimensionerande hog utbrianning finns i kapseln, utgérs en stor del av totaldosraten utanpé
transportbehallaren av neutroner. Eftersom nivan pa neutronstralningen &r starkt utbrannings-
beroende, innebir detta att neutrondosraten, och dérmed den totala dosraten, i de flesta fall
kommer att vara betydligt ligre &n den for dimensionerande forhallanden beréknade. I lock- och
bottenidndarna kommer dosraterna att domineras av gammastralning fran det aktiverade materialet

i bransleelementens topp- och bottenplattor.

Det foreligger inte ndgon risk for kontaminering av transportbehéllaren, eftersom den endast
hanteras i utrymmen dir ingen kontaminering finns.

4.2 Transportbehallare for annat langlivat avfall

Nedanstaende beskrivning 4r baserad pa en forstudie rérande lampligt utférande av transport-
behallare for hirdkomponenter och annat avfall som skall deponeras i djupforvaret /4-2/.

Behéllaren ir utformad som en rektanguldr lada av stél, fist pa en lastbérare av samma utférande
som den for kapselbehéllaren. Lyftoron och surrningsdetaljer skall 6verensstimma, da de tva
behallartyperna skall hanteras med samma utrustning i inkapslingsanléggningen, under
sjotransport och omlastning samt vid ankomst till djupférvaret. Témningen av behéllarna pa

forvarsniva dr ddremot helt skild for de olika typerna.
Behallarladan rymmer endera av f6ljande

e FEn 4,8 meter l4ng kokill med hardkomponenter, vikt ca 25 ton
o Fyra betongkokiller av standardstorlek (1,2 meters kub), vikt ca 4 x 5 ton
e Fyra fatkorgar, vardera rymmande fyra fat pa 200 liter, vikt ca 16 x 0,5 ton

Med en plattjocklek pa 150 mm blir behallarens vikt tom ca 44 ton, med lastbérare ca 55 ton.
Med den tyngsta lasten (l&ng kokill) blir totalvikten ca 80 ton, dvs tyngre &n den lastade kapsel-
behallaren. Detta innebir att kokillbehallarens vikt blir dimensionerande for lyftutrustningar,

fordon etc.
Behallaren forses med fyra yttre lyfttappar, motsvarande dem pé kapselbehéllaren.

Locket forses med bajonetthylsor for lyft av locket med sérskilt lyftdon. Utférandet samordnas
med motsvarande detaljer pa langkokiller, sé att bada kan hanteras med samma lyftutrustning.
Lockoppning och témning av kokillbehéallaren skall ske fjarrstyrt.



Samma locksystem forutses som pa befintliga avfallstransportbehallare, ATB, dvs fjarrstyrd
locktillslutning med l&sfunktion. Lasspindlarna 4r placerade utanfor behéllarens ldngsidor och
tillhorande nyckelhal i de utvindiga stotskydden. Transportbehallaren for den langa kokillen kan
aven, likt kapselbehallaren, utformas med lock i korténden istillet for pé en langsida.

Behallarens undersida forses med fiisten av snabbkopplingstyp for forankring vid lastbédraren. En
skiss pa behéallaren for annat langlivat avfall visas i figur 4-2.

Inredningen anpassas s att de ovanndmnda avfallstyperna kan styras in och fixeras i rétt position
inuti behallaren. For fatkorgarna innebér det att en distanspall behdvs for att fylla ut 1 hojdled, da

faten &r ldgre &n kokillerna.

Behallaren skall utforas sa att den kan licensieras som typ B-behallare enligt IAEA:s krav vilket
bland annat inneb#r mycket stor motstandskraft mot pakanningar. Dérvid kan den jimftras med
den senast tillkomna avfallstransportbehéllaren ATB-8K, vilken till skillnad frén de tidigare,
storre, ATB-erna licensieras som typ B-behéllare.

Huvudanledningen till valet av typ B-behéllare &r, att den totala aktivitetsméngd som &r inne-
sluten i hardkomponentkokiller och vissa andra avfallskokiller forvintas komma att Sverstiga den

som far transporteras i en vanlig ATB.

1,5m @

52m

16m

Figur 4-2  Transportbehdallare for annat langlivat avfall
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4.3 Licensiering av transportbehallare

Bade transportbehallaren for kapslar och den for annat avfall kommer att konstrueras och licensi-
eras som typ B-behéllare enligt IAEA:s transportrekommendationer /4-3/. En typ B-behéllare
uppfyller hogt stillda krav inte endast pa forméga att skydda omgivningen utan dven att skydda
det inneslutna materialet. Det formella skalet till att typ B-behallare krévs &r dock att sammanlagd
aktivitetsmangd i materialet 6verstiger den nivé dar enklare behallare kan anvéndas.

Varje behallartyp licensieras vanligen forst i konstruktionens ursprungsland (t ex Tyskland eller
Frankrike). For svenskt bruk utfirdar sedan SKI eller SSI, efter egen granskning, sina tillstind.
Dessa har en varaktighet pa ca 3 &r, varefter fornyad licens maéste s6kas. Det méste dven goras om
ytterligare nigon typ av innehéll, som inte tidigare redovisats, planeras f6r transport i behallaren.
Varje tillstand giller saledes for transport endast av i tillstindet specificerat innehall. Behéllare
51 karnavfall licensieras av SSI, och behéllare for kdrndmne (anvént brénsle) av SKI.

For kapseltransportbehallarna giller att endast ett slags innehall blir aktuellt, eftersom alla kapslar
ur transportsynpunkt skall vara likvérdiga. Transportbehallarna for annat langlivat avfall kommer
att anvindas for flera olika slags kollin.

Regelverket for typ B #r ganska omfattande. Hér uppriknas nigra exempel pa vad behallaren
skall dimensioneras for:

Allminna krav fér alla typer av behallare

Lyftanordningar skall dimensioneras for hela behéllaren inklusive last. Lésanordningar skall vara
litta att kontrollera. Invindig dekontaminering skall vara létt. Behéllaren skall téla alla fore-
kommande lastfall inklusive accelerationer, vibrationer etc.

Stralningsnivén utanfor behallare, med specificerat innehdll, far ej 6verstiga 2 mSv/h pa ytan och
0,1 mSv/h p4 2 meters avstind. 2-metersregeln kommer att vara dimensionerande pa grund av

behallarens storlek.

Speciella krav fér Typ B-behallare

Motstandsférmaga mot mekaniska pakénningar vid en rad specificerade extrema pakénningar,
utan att stralningsnivén utanpé behallaren eller frigjord radioaktivitet dverstiger vissa, laga,
virden. I testfallen ingér fritt fall av behdllaren fran 9 m hojd mot ett oeftergivligt underlag, yttre
tryck, brandpaverkan av minst 30 min varaktighet i 800°C. I vissa fall skall flera prov goras i
f61jd utan mellanliggande reparationer.

Att grundkonstruktionen motsvarar forvantningarna utreds genom teoretiska berdkningar med
verifierade berikningsmodeller och datorprogram, varefter de praktiska proven med en prototyp-
eller modellbehallare utfors, for att verifiera dessa berdkningar. Skulle proven visa sig otillfreds-
stillande i nagot avseende maste konstruktionen 4ndras tills kraven uppfylls. Proven utfors vid en
anléggning specialiserad pa detta och godkénd av respektive lands myndighet, och i nirvaro av
representanter f6r myndighet och bestillare.
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Preliminéra berakningar pa de hr aktuella behallarna visar att de kommer att klara de specifi-
cerade kraven betriaffande tithet, mekanisk stabilitet, brandtalighet etc. Innan konstruktionen kan
licensieras kommer mycket mer detaljerade berdkningar att behdva utféras och redovisas.

Det kan vara upplysande att jimfora med den 1996 framtagna sékerhetsrapporten for ATB-8K.
Den innehéller bland annat:

Beskrivning av behallaren och dess anvindningsomréde

Regler som uppfylls

Ritningar pa behallare, inredning, lasanordningar och féstanordningar

Mekaniska egenskaper vid normaldrift och specificerade olyckor (tester)
Redovisning av alla tester som foretagits med modellbehéllaren (beskrivningar, berskningar,
ritningar, tabeller och fotografier)

Redovisning av berikningar av brandtalighet, temperaturforlopp vid brand
Berikningar av inverkan av yttre tryck

Materialegenskaper, sikerhet mot sprodbrott, temperaturintervall

Inredningens egenskaper vid normaldrift och olyckor (testerna ovan)

Termiska egenskaper i normalfall (extrema temperaturer utan brand) och vid brand
Tithet. Férméga att innehalla radioaktivitet. Formaga att innesluta materialet
Beriikning av dosrater pa och omkring behéllaren vid alla aktuella innehall
Hanteringsforeskrifter (underlag)

Tillverkningskontroll och -tester samt kvalitetskontroll

Sikerhetsredovisningen for behallare avsedda for kdrnamne (brénsle) innehéller forutom allt detta
en utredning av kriticitetssakerheten vid normala och onormala forhéllanden.

En behallare som licensieras pa detta sitt ér tillaten for transport utan ytterligare restriktioner.
Den formella myndighetsbehandlingen av sékerhetsrapporten for transportbehallarna innebér att
en kvalificerad sikerhetsgranskning genomfors. De ytterligare redovisningar av hantering,
organisation etc som gors, syftar till att erhélla tillstdnd for rutinméssig drift med faststéllda
rutiner, sa att en effektiv och driftsiker verksamhet kan bedrivas.



Kapitel 5 Fartyg

5.1 Huvuddata och klassning
Ett fartyg av ungefédr samma storlek som SKB:s fartyg M/S Sigyn f6rutsétts for transporterna.

Fartyget M/S Sigyn dgs av SKB och bemannas av Rederi AB Gotland. Det &r speciellt konstruerat
for transporter av anviant kérnbransle och radioaktivt avfall. Nedan ges en kortfattad beskrivning
av fartygets utforande. En mer utforlig redogorelse aterfinns bl a i systembeskrivningen {6r
transportsystemet /5-1/.

Fartyget 4r byggt enligt franska och svenska nationella regler, US coast guard-regler for utlandska
fartyg samt IMO:s regler (International Maritime Organisation). Det &r klassat i Lloyd’s Register
of Shipping. Fartyget uppfyller IMO:s krav for flytbarhet for fartyg avsedda for farligt gods i
bulkform, varvid lastrummet i berdkningarna jamstéllts med reglernas kemikalietankar. Fartyget
uppfyller dven kraven for INF-kodens hogsta klass, klass 3 (IMO:s nya regelverk for fartyg som
transporterar anvint kérnbransle).

Lastrummet &r omgivet av 4 m breda sidoutrymmen och en 4 m hég dubbelbotten. Sido-
utrymmena innehaller huvudmotorer och dieselgeneratorer med kringutrustning. Reservgenerator,
kontrollrum, stillverksrum, laboratorium samt bostadsutrymmen &r placerade f6r om lastrummet.

Fartygets konstruktion, med bl a dubblerade system och dubbel bordldggning, avser bade att
minimera sannolikheten for att en fartygsolycka skall intraffa, och forhindra att en olycka som
trots allt intréffar leder till skador pa lasten med risk for paverkan pa personal eller omgivning.

Fartyget uppfyller svensk-finsk isklass 1A. Skrov, maskin, propellrar och roder &r férstirkta
enligt dessa krav. Darutéver uppfylls ett stort antal andra internationella konventioner och

regelverk.

Stralskdrmning

For att uppna mycket laga stralningsnivéer i de utrymmen dér beséttningen normalt vistas dr
lastrummet delvis omgivet av stralskdrmar. Mot det forliga ddckshuset finns en 0,9 meter tjock
skirmtank fylld med firskvatten. Tanken, som &r horisontellt sektionerad pa halva héjden,
stricker sig fran bryggdéack till ner under lastdacket. Utmed lastrummets sidor, mot maskin-

utrymmena, bestér viggarna av 150 mm tjock betong.

Fast och bérbar utrustning for stralningsmitning finns ombord. De fasta métarna kan avlésas pd
bryggan.

Besittningen bér personliga dosimetrar sa snart de arbetar med behallare i lastrummet. Hittills har
ingen i besittningen erhéllit ndgon straldos utdéver normal bakgrund.
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5.2 L.asthantering och surrning

M/S Sigyn &r ett kombinerat roll-on/roll-off och lift on/lift off-fartyg. Normalt kors lasten in i
lastrummet 6ver akterrampen, men den kan dven lyftas ombord med landbaserade kranar.

Det finns tio positioner f6r surrning av tunga lastenheter i lastrummet. En tung lastenhet 4r
antingen en brénsletransportbehallare pé sin lastbdrare, som har en vikt per enhet av max 100 ton,
eller en avfallstransportbehéllare med lastbirare med en vikt per enhet av upp till 120 ton. Last-
béraren, dvs den del som surras mot lastrumsdécket, &r lika for de bada typerna. Den tredje
behallartyp som anvinds idag, hdrdkomponentbehillaren, 4r av samma utférande som brinsle-

transportbehéllaren.

Samtidigt med de tio behéllarna kan upp till tio standardcontainrar medforas i lastrummet,
alternativt ett eller tva terminalfordon, som surras i lastrummets aktre del.

Om lasten inte bestar av transportbehéllare, kan enstaka tunga fordon med last pa upp till 350 ton
tas ombord 6ver akterrampen. Lastrummet kan forses med ett tradédck om t ex ett storre antal
containrar skall lastas. Dessutom finns plats foér 12 containrar i lastpositioner pa dick.

Statiska och dynamiska krafter som verkar pa lasten under géng har berdknats. Féljande
dimensionerande vérden giller idag for fartyget:

e Vikt per lastenhet 135 ton
¢ Max last 65 ton per I6pmeter eller 6,5 ton/m’
e Acceleration i sidled och langsled 1 g, vertikalt 2,1 g inkl tyngdaccelerationen

5.3 Brandskydd och ventilation

Brandskyddssystem

Fartyget ar utrustat och byggt i enlighet med SOLAS 74, sjofartsverkets foreskrifter samt vissa
ytterligare krav. De principer som styrt utformningen av brandskyddet ombord kan sammanfattas
enligt f6ljande.

Skrovet 4r indelat i ett flertal brandsdkra sektioner. Bostadsutrymmena &r separerade fran resten
av fartyget. Risken for antdndning begrénsas genom att l4ttanténdligt material inte anvénds och
genom den begrénsade forekomsten av brannbart material.

Om brand 4nda uppkommer skall den detekteras i det utrymme den uppstatt, samt kunna
begrénsas till det och slickas ddr. Branddetektorsystem i form av rok- och flamdetektorer finns 1
lastrum och alla maskinutrymmen. I bostadsutrymmena finns det rokdetektorer. Kontrollpaneler
for brandindikering finns pa bryggan, i maskinrummen samt i bostadsdelen.

Brandslackning
Det finns skyddade utrymningsvégar och tilltradesvagar for brandbekédmpning, och létt tillgénglig
brandsldckningsutrustning finns dver hela fartyget. De elektriska brandpumparna kan matas med
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endera farskvatten eller havsvatten. Reservbrandpumpen, som kan anvindas om ordinarie pumpar
skulle slas ut, finns i ett separat utrymme. Brandsldckningssystemet kan landanslutas med

standardutrustning.

I bostadsutrymmena finns ett automatiskt sprinklingssystem, i lastrummet finns ett vattenspray-
system, och i vissa dvriga utrymmen finns det skumsldckningssystem. Det tidigare halonslack-
ningssystemet for huvudmaskinerna &r av miljoskal utbytt mot ett vattenbaserat system.

Om brand uppstar i1 lastrummet bidrar sprinklersystemet dér till att kyla transportbehallarna.
Slackningsvattnet leds till uppsamlingstankar, dér det kan métas med avseende pé kontaminering
fére utpumpning. Som en yttersta reservétgérd vid brand har stralskérmstankarna forsetts med
sikerhetsventiler som Sppnar vid en temperatur pa 140°, varvid vattnet strémmar ut pé lastddcket.

Ventilation i lastrummet

Lastrummets ventilationssystem &r gjort for att kunna hélla temperaturen pa en tillfredsstillande
14g niva dven med full last av brinsletransportbehéllare med dimensionerande resteffekt och vid
full sommarvirme. Det innebér att det 4r rejilt 6verdimensionerat for de flesta situationer.
Ventilationssystemet utnyttjas ocksa for att vidra ut avgaser fran terminalfordonen vid lastning

och lossning.

54 Maskineri och hjidlpsystem

Framdrivningsmaskineri
Framdrivningsmaskineriet utgors av tva helt separata system, vardera bestadende av en vixlad
dieseldriven huvudmotor pa 1170 kW som driver en propeller med stéllbara blad.

Fartyget 4r vidare utrustat med tva bogpropellrar pé tillsammans 600 kW.

Varje huvudmaskin med propeller och roder har ett eget hjédlpmaskineri i anslutning till huvud-
maskinen. Maskinerna #r byggda for obemannad drift (UMS) och styrs fran bryggan eller med
reservsystem i respektive maskinrum. Motorerna kyls med férskvatten, motorernas kylkretsar kyls
i sin tur med havsvatten. Kortvarigt kan ballastvatten anvéndas istillet.

Eftersom babords- och styrbordssystemen arbetar oberoende av varandra, skall inte ett maskin-
haveri pa ena sidan dventyra fartygets mandvrerbarhet, eller lastens eller besdttningens sdkerhet.

Hjalpkraft och eldistributionssystem
El genereras med tre lika stora dieseldrivna generatorer, varav en &r avsedd som reserv. Var och

en av dem 4r tillricklig for fartygets hela behov vid normal drift. Reservgeneratorn med till-
hérande utrustning &r placerad avskilt frén huvudmaskinrummen och pé en niva dver vattenlinjen.

I hamn ansluts fartygets system till elnitet i land.
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Navigations- och kommunikationssystem

Fartyget ar utrustat med flera av varandra oberoende system for positionsbestdmning. Satellit-
navigationsutrustningen 4r kopplad till ett satellitkommunikationssystem, varigenom fartygets
position kan séndas - automatiskt eller manuellt - till mottagare i land. Dessutom finns ett flertal
andra kommunikationssystem for olika behov. Systemen moderniseras successivt.

Ovrig utrustning
M/S Sigyn dr forsedd med livraddningsutrustning enligt reglerna. Det finns tva livbatar som
vardera rymmer 22 personer, samt tva 25-mans och tva 20-mans livilottar.

Som framgar tidigare 4r fartyget konstruerat for mycket god flytbarhet efter skada. Likvél finns
utrustning for sékning och béargning av sjunket fartyg: Det finns akustiska undervattenssindare,
samt signalbojar med blinkande sken som flyter upp till ytan. Linornas ldngd &r 500 m vilket
overstiger de aktuella vattendjupen. Skrovet &r forsett med lyftéglor vari vajrar kan féstas vid en

bargningsoperation.

5.5 Drifterfarenheter

M/S Sigyn byggdes 1982. Hon har varit i full drift med transportverksamhet mellan de svenska
karnkraftverken, CLAB och SFR sedan 1985 och &r sa alltjamt. Generellt sett har fartyget varit en
av de pélitligaste lankarna i en i sin helhet vél fungerande transportkedja, och de stérningar som
forekommit har varit fi och lindriga. Ur stralskyddssynpunkt for beséttningen &r erfarenheterna

goda, se avsnitt 12.3.

Regelbundna éversyner pa varv sker som for alla fartyg. Vid dessa tillfallen har reparationer och
forbattringar i avsikt att ytterligare hoja driftsakerheten utforts.

For att dven i fortsittningen kunna driva fartyget ekonomiskt och sikert, finns ett program for
successiv fornyelse av komponenter och system ombord, grundat pa erfarenheterna av fartygets
drift. Déarigenom f6rvintas en lang aterstdende livsldngd - &tminstone till &r 2010.

Som stdd for det dagliga och ldngsiktiga arbetet finns det, utéver géllande underhéllsplaner, en
kvalitetssikringshandbok (QSE-manual) for M/S Sigyn.
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Kapitel 6 Sjotransport fran inkapsling till omlastningshamn

6.1 Allmént

Kirnkraftverkshamnarna dr anpassade for trafik med SKB:s fartyg M/S Sigyn. Den tilltdnkta
omlastningshamnen kommer att utrustas p& motsvarande sitt, under forutséttning att samma
fartyg eller ett av motsvarande storlek och utforande viljs for transporterna till djupforvaret.

Innan lokaliseringen r faststélld kan négra ndrmare beskrivningar av sjotransportrutterna inte
goras.

Det finns ingen principiell skillnad mellan det vigval som M/S Sigyn bér folja och det som f6ljs
av andra fartyg i samma storlek. Befdlhavaren kan alltid vélja en annan rutt &n den vanliga, om
vider-, is- eller andra forhllanden ger anledning. Position, fart och vigval meddelas rutinméssigt

till transportledningscentralen.

Betraffande lotsplikt 4r huvudregeln nér lasten utgors av radioaktivt gods, att lots skall vara
ombord vid angdring av alla hamnar samt vid passage av Oresund.

M/S Sigyn har under &rens lopp besokt ett stort antal hamnar langs hela den svenska kusten samt i
Meilaren, i samband med somrarnas utstillningsverksamhet.

6.2 Hamnar

Simpevarps hamn

Hamnen i Simpevarp forutsitts vara utlastningshamn f6r kapslar och 6vrigt avfall. Den ligger 1
anslutning till Oskarshamnsverket. Den anvinds av M/S Sigyn for transporter av anvént kérn-
brinsle fran de andra karnkraftverken till CLAB och for borttransport av behandlat avfall frén
Oskarshamnsverket och CLAB till SFR (Forsmark). Simpevarp fungerar som hemmahamn f6r

M/S Sigyn.

Inseglingen till Simpevarp sker i utprickad farled med naturligt djup fram till vagbrytaren.
Fartyget vinder omedelbart utanfsr hamnen. Till hjélp vid angdringen finns en angdringsboj samt
enslinje och sektorfyr. | hamnen &r garanterat vattendjup minst 6 meter vid medelvattenstand.
6m-kurvan 4r utmirkt med sex stycken specialmérken.

Hamnen medger insegling och tilldggning av fartyg pa 3000 dwt. Den &r, i likhet med &vriga
kérnkraftverkshamnar, forsedd med en ro-ro-ramp som foljer standarden ISO/DP 6812/2, Fixed

Shore Ramp Class A.

Vagbrytarens langd &r 200 meter, och kajen &r forsedd med dykdalber. P4 kajplattan finns en
hamnkran med 100 tons lyftkapacitet. El, telefon och vattenanslutningar finns i hamnen for

fartygets behov.
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Isforhallandena utanfoér Simpevarp &r 1 allménhet gynnsamma. Det 6ppna havet utanfor kust-
bandet 4r inte istdckt under normala vintrar. Det har dock under den tid M/S Sigyn varit i bruk
forekommit flera svara vintrar med kraftig is som krévt isbrytarassistans for sjofarten. (Betr.

fartygets isbrytande forméga se kapitel 5.)

Avstandet fran hamnen till CLAB, och didrmed &ven till den planerade inkapslingsanldggningen,
dr ca 2 km. Den vig som anvénds f6r de ovan ndmnda transporterna blir &ven transportvig for

kapselbehallarna /6-1/.

Omilastningshamn

Platsen f6r omlastningshamnen &r for dagen okénd. Kraven pa den med avseende pé storlek, djup
och angoringsférhallanden, liksom pa utrustning for fartygets behov, kommer att vara likartade
som de som géller i Simpevarp. Vid behov far anpassning goras till dnskad funktion, pa samma
sdtt som skedde i Simpevarp ndr CLAB byggdes.

Om samma omlastningshamn skall anvandas for transport av bentonit mm for djupforvarets
behov, kan detta stélla hogre krav pé vattendjup och kajlangd, eftersom det troligen blir storre
fartyg som anlitas for dessa transporter.

For trafik med M/S Sigyn eller ett liknande fartyg kravs en ro-ro-ramp av samma typ som i
Simpevarp.

For lossning och temporér uppstéllning av transportbehéllare samt omlastning till jairnvég
behover foljande finnas i hamnen och/eller dess nérhet (inom nagon km):

hérdgjorda ytor som tal férekommande laster

jarnvagsspar (industrispar) med rangermdjlighet

utrymme for omlastning fran fordon till jarnvagsvagnar
bockkran eller motsvarande med minst 70 tons lyftkapacitet

lyftok anpassade till behallarna
viderskyddade utrymmen med plats for temporir uppstillning av fyllda eller témda behallare,
ensamma lastbérare, terminalfordon samt jarnvagsvagnar

e personalutrymme.

Kajomradet, omlastningsomradet samt uppstéllningsplatserna skall vara inhégnade.

Placeringen och utformningen av de olika faciliteterna blir helt avhingiga av de naturliga
forutsittningarna pa platsen. En principskiss aterfinns i kapitel 9 (figur 9-2).
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Kapitel 7 Terminalutrustning och hanteringsutrustning for
transportbehallare

71 Terminalfordon

Vikten hos lastade transportbehallare for kapslar och annat avfall till djupforvaret, 70-80 ton,
innebér att de terminalfordon som anvinds maste vara av kraftig konstruktion. De fordon som
ingér i dagens transportsystem har en lastkapacitet p4 120 ton och klarar siledes med god
marginal aktuella vikter. Eftersom huvudalternativet for djupforvarstransporterna ansluter till
dagens utférande av transportsystemet, giller beskrivningen nedan dagens tunga terminalfordon,
dven om just dessa exemplar kommer att vara utbytta mot nyare. Ett ndgot mindre/ldttare fordon

kan bli aktuellt.

Terminalfordonen kan anvéndas parallellt for ménga olika godsslag, under forutsittning att lasten
dr forankrad pa lastbérare av ett utférande som fordonen kan hantera.

De ér inte lampliga for langre transporter pa landsvig pa grund av storleken och den laga
korhastigheten.

Utforande av terminalfordon

Terminalfordonet kan beskrivas som en stor pallastare. Det drivs av en dieselmotor med hydraul-
system. Motorn &r ocksé kopplad till en kompressor som forser det pneumatiska bromssystemet

med tryckluft.

For att hélla nere hjultrycket 4r fordonet forsett med ett stort antal hjul. Det har 14 individuellt
vridbara axlar med vardera tva hjul. Varje hjulpar 4r kopplat till en gemensam hydraulisk
styrenhet som ger koordinerad styrning. Sex axlar 4r forsedda med varsin hydraulisk drivenhet
och de 6vriga atta &r anslutna till det pneumatiska bromssystemet.

Varje hjulaxel bérs av en hydraulisk lyftcylinder, som medger att flaket hojs 600 mm &ver lagsta
niva. Systemet &r utfort i tva kretsar med tryckkénnande blockeringsventiler vid varje komponent.
I héndelse av brott pd ror eller slang forblir fordonet i funktionsdugligt skick, med lasten kvar i

upplyft lage.

Fordonet manévreras fran forarhytten, som kan forskjutas i sidled for att underlatta sikten vid
backning. Sidforskjutning kan endast goras da fordonet stér stilla. Mellan forarhytten och flaket

finns en stralskdrmande stalvigg.

Totalvikten &r 155 ton, max. last 4r 120 ton och max. axellast ir ca 22 ton. Langden &r 12 meter,
bredden 3,3 meter och yttre svingradien endast 9 meter. Hogsta hastighet i lastat skick dr 10 km/h
och fordonet kan starta och kora p4 en maximal lutning av 1:8.
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Funktion
I figur 7-1 visas ett terminalfordon lastat med brénsletransportbehallare av dagens utférande.

Behallarna flyttas genom att fordonet backas in under lastbédraren, varefter flaket hojs och lyfter
lastbéraren till transportlége. En lasklack sakrar lasten pa flaket. Hjning och sénkning av flaket
kan endast ske med fordonet stillastiende.

Vid lastning ombord p4 fartyget backas fordonet &ver rampen, och lastbararen med behéllare
positioneras 6ver en av lastpositionerna i lastrummet. Lasten sénks och stélls av, varefter fordonet
kan parkeras och surras for att medfolja fartyget, eller kora iland. For lasten finns sérskilda
surrningsbeslag i de olika fasta lastpositionerna.

Férutom vid lastning och lossning av fartyget anvinds terminalfordonen for olika forflyttningar
av behéllare pa lastbirare eller tomma lastbdrare mellan olika uppstéllningsplatser.

Fordonen #r utrustade med en rad sdkerhetsfunktioner och har bland annat ett kommunikations-
och larmsystem, som medger att fordonet kan stoppas fjérrstyrt och sedan inte startas igen utan
tillgang till en speciell kod.

For kérning erfordras korkortsklass C och utbildning pé fordonet.

Figur 7-1  Terminalfordon lastat med en transportbehdllare for anvant brinsle
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7.2 Lyftutrustningar for behallarhantering

Simpevarp
All hantering i Simpevarp, utanfor CLAB/inkapslingsanlédggningen, sker med terminalfordon och
behallarna férankrade pa lastbirare.

Den lyft- och hanteringsutrustning som behévs for hanteringen i samband med fyllningen av
behéillaren i inkapslingsanldggningen, beskrivs 1 /7-1/.

Omlastningshamn
Med de givna forutsédttningarna géller f6ljande:

Fartyget lastas och lossas med ett terminalfordon p& motsvarande sétt som i Simpevarp, dvs roll-
on/roll-off 6ver akterrampen.

F6r omlastning fran terminalfordon/lastbérare till jarnvagsvagnar behdvs en bockkran /travers-
kran med minst 70 tons lyftkapacitet. Den skall grensla dver kérbanan och uppstéllningsplatsen
for lastbédrare och dver industrispéret dér jarnviagsvagnarna stélls upp.

Kranen utrustas med lyftok som ér anpassat(-de) till behallarens lyfttappar. Aven hjélputrust-
ningar for forankring av behallare vid lastbarare respektive vid jarnvigsvagnens plattform skall

kunna hanteras.

Nirmare utformning av omlastningsomradet blir beroende av de lokala forhallandena och om till
exempel bentonit skall kunna hanteras med samma utrustning.

Djupforvarets mottagningsomrade

I omlastningshallen, som &r forsedd med portar i bagge dndar for att medge genomkdrning, lyfts
behallarna fran jarnvigsvagnarna med byggnadens travers. Utrymmet skall medge mellanlagring
av savil fyllda som tomma behéllare, for snabb omlastning. Behallarna skall kunna flyttas
antingen direkt till fordon for vidare transport eller till uppstéliningsposition. Utrustning f6r
intern transport inom djupforvaret beskrivs 1 /7-2/.
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Kapitel 8 Landtransport fran hamn till djupférvar

8.1 Allmént

Rutter

Eftersom djupforvarets lokalisering idag &r okénd kan inte mycket sdgas om transportvdgarna. I
denna rapport har det antagits att behéllarna transporteras med fartyg till en omlastningshamn och
sedan, som huvudalternativ, vidare med jarnvéig till en plats 200-300 km fran hamnen. Alternativt
sker vidaretransporten med landsvédgsfordon, en 16sning som 4r mera trolig om avstindet inte dr

sa langt.
I varje forstudie for ndgon tdnkbar plats (kommun) for lokalisering av djupforvaret ingér en studie

av mojliga och ldmpliga transportvigar. Detta r en av de faktorer som har betydelse for valet av
lokaliseringsort.

Transporterna av behéllare &r visserligen inte manga - ca tio behéllare per vecka, tur och retur -
men dven transporter av bentonit och utrustning samt inte minst trafik under byggnadstiden
kommer att forekomma, varfor hansyn maste tas till miljopaverkan i form av trafikbuller, nér
valet av rutter for de olika transportslagen gors.

Valet av omlastningshamn kommer att pédverkas av hur bra (jamvégs)foérbindelser som gér att
astadkomma.

Jarnvagar

Jarnvagsnitet i Sverige tal med f& undantag 20 ton per axel vid hastigheten 100 km/tim. Med
maximalt tilldtna 22,5 ton per axel dr hogsta hastigheten 90 km/tim. Saledes utgor jarnvagsnitets
barighet ingen begrénsning for djupfSrvarstransporterna. Somliga striackor &r inte elektrifierade.
Dir méste dieselelektriska lok, som har ldgre dragkraft, anvéndas.

Det finns pagaende och planerade projekt for att dstadkomma hojd standard pa flera delar av
jarnvagsniétet.

Végar och broar

Kraven pa vigar och broar bestdms huvudsakligen av fordonens totalvikt och axeltryck. Om
langa vigtransporter viljs istillet for jarnvag till djupforvaret, fr man av kostnadsskél anpassa
fordonen till att motsvara vigarnas och broarnas bérighet.

P4 stamvignitet tillats utan dispens fordon med totalvikt 60 ton och max 15 ton pé enskild axel.
Fér en treaxlig boggie reduceras tillatna axeltrycket till 13 ton och boggiens tryck mot vigbanan
blir 39 ton.

Fér broar #r totalvikten avgérande. For dldre broar 4r grinsen ofta 60 ton. De broar som kan bli
aktuella far granskas med hjilp av vigverkets uppgifter i broregistret.
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Ett landsvigsfordon med en transportbehéllare far en totalvikt av 6ver 100 ton for hela ekipaget,
medan hjultryck, axeltryck och boggietryck bestdms av antalet axlar. Aven vid broar med
tillricklig barighet krévs da reducerad hastighet vid passage.

Vignitet och dess broar kommer att hinna frandras innan det blir aktuellt med transporter till
djupforvaret. Oavsett lokalisering kommer vissa végstrickor troligen att beh6va nybyggas for
forbindelsen med djupforvarsanldggningen.

8.2 Transportmedel

Jarnvagsvagnar

P4 grund av transportbeh&llarnas vikt kommer endast en behéllare per jarnvagsvagn att kunna
lastas. Det innebér att minimiantalet vagnar som behover disponeras &r lika stort som det hdgsta
antalet behallare som forvintas i en fartygslast, plus nigon reserv. Omvént bor antalet behallare i
en last ej vara storre 4n det antal vagnar som finns tillgangliga. Det kan eventuellt &ven finnas en
begrinsning pa tagets totalvikt, som i s fall far styra antalet behéallare per fartygslast. I denna
rapport antas antalet vagnar vara tio.

SJ, Statens Jarnvigar, har en méngd olika vagntyper for speciella laster, med olika grénser for
lastvikten. I detta fall dnskas vagnar som passar bade for kokillbehallare (dvs behéllare for annat
langlivat avfall) och kapselbehallare. Darfor viljs en vagn som klarar den hogre vikten hos kokill-
behallaren. Om nagon av SJ:s vagnar inte viljs finns det t ex tyska vagnar med skjuttak, som kan
passa. I Tyskland finns idag ocks i drift vagnar for transportbehallare med anvént brénsle mm.
Sannolikt tillkommer ytterligare modeller innan anskaffning blir aktuell for SKB. Aktuella vagnar
kan transporteras i dtminstone 90-100 km/tim utan restriktioner.

Den vagn som viljs forses, forutom med lésbart skjuttak, med fasta fisten for transportbehéllarna.

Fastena/kopplingarna utgérs antingen av upplag for behéllarnas lyfttappar (som dagens lastbérare)
eller av fisten for en bottenplatta som behéllaren i sé fall ar férankrad vid under hela resan.
Utforandet far samordnas med utformningen av terminalfordon och lastbérare vid inkapslings-

anldggningen och djupforvaret.

Eftersom vagnarna siledes specialutrustas for denna last, kommer de inte att vara tillgéngliga for
andra transporter under 6vrig tid. Den tid som inte gar 4t for forflyttning av fyllda eller tomda
behallare fir vagnarna stillas upp, antingen i djupfSrvarets mottagningshall eller i omlastnings-
hamnen, beroende pa aktuell transportplanering.

Lok

Eftersom tagsitten blir av normalt forekommande totalvikt, kan vanliga elektriska eller diesel-
elektriska lok anvindas. De ger tillricklig dragkraft, d&ven om de dieselelektriska loken har
mindre dragkraft 4n de elektriska. Den maximala hastigheten paverkas, forutom av tagséttets
totalvikt och lokets dragkraft, &ven av banans stigning och kurvighet. I detta sammanhang &r dock

hdg hastighet inte nagot huvudkrav.

Ingen sérskild anpassning av loket behovs.
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Landsvagsfordon

Landsvigstransporter fran omlastning till djupforvar 4r inte huvudalternativet i denna rapport,
men ocksd en mdéjlig 16sning som kan véljas om avstidnden inte 4r s stora eller om bra jarnvigs-
forbindelser saknas.

Trailrar och semitrailrar som kan béra vikten av en behéllare finns av flera typer, liksom dragbilar
med varierande styrka och utrustning. Dessa kan inte jamf6ras med dagens tunga terminalfordon i
CLAB och SFR, vilka arbetar med mycket 14g fart. Landsvigsfordonens hastighet 4r betydligt
hégre, men 4nda 1ag jamfort med Svrig vanlig trafik. Exempelvis finns en sexaxlig trailer med
maxlast 83 ton och egenvikt 27,7 ton. Tillsammans med en dragbil som vager 38 ton blir fordons-
kombinationens totalvikt ndstan 150 ton. Den hogsta tillatna hastigheten for detta ekipage &r 70
km/tim, men med full last blir dess hastighet betydligt lagre. Bade lattare och tyngre ténkbara
fordonskombinationer finns pa marknaden. Om fordonen specialbestélls, dr variationsmdjlig-

heterna mycket stora.

En avigsida med langa landsvégstransporter, forutom praktiska hdnsyn, kan vara végnétets
birighet. Tillgangen pa lémpliga fordon 4r ingen begrénsning. Négon ny teknik beh6ver darfor
inte utvecklas, dven om djupforvarets lokalisering skulle leda till att landsvégstransporter véljs.
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Kapitel 9 Hanteringsgang for behallartransport

9.1 Fyllning av behallare vid inkapslingsanldggningen

Transportbehallare for kapslar kommer att finnas i ett s stort antal som behdvs for att arbete
skall kunna ske parallellt vid inkapslingsanlédggningen, vid djupforvaret samt med pagéende

transport.

Nir tomma behallare anlant till transportslussen i inkapslingsanldggningen, kontrolleras de med
avseende pa yttre renhet och eventuella skador. Efter demontering av stétddmparna lossas
behallaren fran lastbdraren och lyfts 6ver till uttransporthallen.

I uttransporthallen placeras behallaren i vertikallage pé en transportor, som for den forst till en
arbetsplattform dér locket frigors, sedan till en nérliggande lastningsposition, dér locket lyfts av.

Kapseln som skall transporteras placeras ovanfor lastningspositionen och sénks ned i behallaren.
Direfter placeras behallarlocket ater pa behéllaren. Behéllartransportoren for tillbaka behéllaren
till arbetsplattformen, dar locket sdkras. Med traversen lyfts behallaren sedan over till lastbéraren
som stér parkerad i transportslussen. Behéllaren sénks och vrids till horisontellt lage samt for-

ankras pa lastbéraren.

Lastning av langa kokiller i transportbehéllare sker pa liknande sitt. Det finns alternativa forslag
p4 utformningen av kokillbehallaren, och dérmed pé dess hantering och fylining.

Innan ekipaget limnar byggnaden skall stréldosraterna utanpa behéllaren matas, stotddmparna
monteras samt behallaren mirkas med transportnummer och vissa uppgifter om innehall och

stralning.

Behallarna kérs med terminalfordonet till Simpevarps hamn, dér de lastas ombord pé fartyget och
surras i lastrummet. En principskiss over hanteringen i samband med uttransport visas i figur 9-1.
Inkapslingsanlidggningens funktion, layout och sékerhet beskrivs i/9-1/.

9.2 Omlastning av fyllda och témda behallare i hamnen

Huvudalternativet i denna rapport ir att transporterna foretas med fartyg samt jérnvdg. De arbets-
moment som da skall utforas 4r desamma oavsett lokalisering. Om den fortsatta transporten skall
ske p4 landsvig blir omlastningen snarlik jamfort med nedanstaende oversiktliga beskrivning.

Omlastningshamnen &r antingen en avdelad terminal i en idag befintlig hamn eller en hamn som
byggts speciellt for detta dndamé]. Hamnen &r utrustad med ro-ro-ramp, korvigar, jarnvégsspar,
lyftutrustning for behallare och lastbérare samt uppstillningsplatser for behéllare, lastbérare,
jarnvigsvagnar och utrustning. Mellanlagring av bentonit kan eventuellt ske i en férradsbyggnad

1 hamnen.
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Figur 9-1  Lastning av transportbehallare i inkapslingsanldggningen

Hamnomréadet 4r inhdgnat och forsett med tilltrédeskontroll. En principiell situationsplan f6r
omlastningshamnen framgar av figur 9-2.

Efter fartygets tilliggning invintas klartecken fran landorganisationen (transportledningen),
varefter behallarna lossas och kors i land en och en med ett terminalfordon. De kors till en posi-
tion invid jarnvagssparet, dir lediga vagnar star beredda. En lyftutrustning (bockkran och lyftok
anpassade till behéllarna) lyfter behallarna till jirnvigsvagnarna. Med det utférande pa behéllare
och lastbirare som idag forutses, foregés detta moment av att behéallarnas férankring vid last-
bérarna lossas, eftersom lastbérarna inte skall medfolja taget.

Om varje behillare har sin egen lastbérare, har de tomma behéllare som tidigare anlént frén djup-
forvaret lyfts av taget, forankrats pa lastbararna och placerats pa en temporér uppstéllningsplats,
dir de sedan hdmtas av terminalfordonet och lastas ombord pa fartyget. Tégets och fartygets
avgang blir da oberoende av varandra. Det kan &ven ténkas att antalet lastbérare 4r begrinsat.

Av- och palastning pa jarnvigsvagnarna far d4 styras sé, att i tur och ordning en fylld behallare
lastas pa tiget varefter en tom behéllare lastas pa den lastbdrare som nyss blivit ledig osv. Istillet
for ett 6verskott pa lastbirare kan man ha ett §verskott pa jarnvégsvagnar for ledigare omlastning.
Val av alternativ 4r endast en praktisk (och ekonomisk) frdga och kan bland annat bero pa
utrymmestillgéng och avsténd i den lokala hamnen.
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Med en kontinuerlig verksamhet vid inkapslingsanldggningen och vid djupforvaret kan arbetet 1
omlastningshamnen planeras sé att tomma och fyllda behallare alltid méts dér, sd att lossning och
lastning kan ske i ett sammanhang. Med antagandet att tio behdllare medfors per fartygstransport
kommer omlastningsarbetet i hamnen att utféras med en frekvens av en géng per vecka. Under
ovriga dagar inskranker sig arbetet dér till att ha uppsikt 6ver uppstélld materiel. Det &r inte
otroligt att transporter av bentonit med destination djupforvaret kommer att ske via samma hamn,
varvid samordningsvinster kan goras.

Liksom vid 6vrig hantering av transportbehallare skall omlastningsarbetet std under uppsikt av en
ansvarig arbetsledare som har kontakt med transportledningscentralen. Surrningar, kontroller och
overlamningar skall dokumenteras och signeras enligt faststillda rutiner. Innan taget avgér frén
omlastningshamnen skall vagnarna stdngas och lasas.

Sigyn eller fiknande fartyg

Terminalfordon med transportbehéllare
Bentonitfdrrad, personalkontor

Bockkran for behéllare

Uppstaliningsplatser for lastbarare med behéallare
Korslingor for terminalfordon

DO HWN =

Figur 9-2  Omlastninghamn for transport till djupforvaret, principiell situationsplan

Normalt skall tagtransporten ske utan véntetider och stopp, men om tiget av nigon anledning blir
stdende l4ngs linjen eller p ngon station, skall inte nagra tgérder vidtas med vagnarna, och inga
speciella skyddsanordningar beh6vs. Strdlningsnivan utanpé behéllarna &dr 14g, och den &r 4nnu
lagre pa utsidan av de 1asta vagnarna. Den transportledare som medf6ljer transporten har ansvar
for att tagsittet star under kontinuerlig uppsikt under fird och vid eventuella avbrott.

9-3



9.3 Hantering och témning av behallare vid djupférvaret

Avlastning av fyllda transportbehéllare fran jarnvigsvagnar sker i en mottagningsbyggnad inom
djupférvarets driftomrade. De fyllda behallarna med stétddmpare placeras med hjélp av en travers
i markerade parkeringspositioner i ett buffertforrad i véntan pé nedtransport.

I denna rapport forutsitts att nedtransporten till f6rvarsnivén sker i en ramp. Inf6r nedtransporten
lyfts behéallaren med traversen till ett sérskilt fordon, anpassat {6r ramptransport. Nedtransporten
tar omkring en timme.

Nere pé forvarsnivan placeras behallaren i en omlastningsstation, dér kapseln skall 6verforas till
en stralskdrmstub. Denna hanteras vidare av en deponeringsmaskin, som for kapseln till depone-
ringspositionen.

Hanteringen i omlastningsstationen pa férvarsnivan &r i princip en reversering av fyllningen i
inkapslingsanlédggningen, och kan indelas i f6ljande steg:

Témning av transportbehallare/ urlastning av kapsel

e Transportbehallarens stétddmpare avldgsnas nér behallaren ligger i omlastningsstationen.

e Transportbehallaren reses ddrefter med hjélp av en travers och placeras stdende i en

urlastningsposition under golvnivén i omlastningsstationen.

Transportbehallarens lock lossas.

Stralskidrmstuben dockas mot den stralskdrmade urlastningspositionen.

Botten pa stralskdrmstuben avligsnas fjarrstyrt och fors &t sidan.

Gripverktyget for kapseln sinks ned och lyfter transportbehallarlocket och placerar det pd en

liten vagn inne i stralskdrmen. Vagnen for locket &t sidan.

Gripverktyget for kapseln kan nu hdmta kapseln och lyfta in den i strlskdrmstuben.

e Botten pé stralskdrmstuben dtermonteras fjarrstyrt.

o Stalskirmstuben med kapsel kan nu avldgsnas fran urlastningspositionen och transporteras till
deponeringstunneln.

Hantering av den tdmda behallaren

o Fore forslutning av transportbehallaren kan dess insida kontrolleras med avseende pa renhet
och eventuella skador.

e Locket pa transportbehéllaren dtermonteras.

e Transportbehallaren lyfts upp ur urlastningspositionen och placeras i horisontallége for
montering av stétddmparna, infor transporten till behéllarférradet pd markniva.

e Den tomma transportbehallaren placeras i samma forrdd som fyllda behéllare, i vantan pa
4tertransport till omlastningshamnen for vidare transport till inkapslingsanldggningen.

For en beskrivningav djupforvarets drift, se /9-2/.
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9.4 Retur av tomma behallare

Returtransporten av de tomda transportbehallarna sker pa samma sétt som vid framtransporten.
Nir ett tig anlint med fyllda behallare och lastats av, s4 att jarnvagsvagnar finns lediga vid
djupforvarets mottagningsomrade, kan dessa lastas med tomma behdllare och transporteras till
hamnen. Dar bor de finnas i god tid innan fartyget anlénder med sin nésta last, for att underlétta
snabb lossning och lastning. Dérfor kan det forekomma buffertlagring av behéllare 4ven vid

omlastningshamnen.

Beskrivningen av transporter av behallare géller &ven transportbehéllare f6r 6vrigt avfall.
Beroende pa driftsituationen och tillganglig transportkapacitet kan en tigtransport omfatta ett
eller flera slags behallare. Detsamma géller fartygstransporten. Fartygets lastkapacitet 4r troligen
stérre dn tigets, varfor samlastning kan goras.

Vid ankomsten till Simpevarp lossas behallarna fran fartygets lastrum och kérs med terminal-
fordonet till inkapslingsanliggningen, dar en ny transportcykel paborjas.

Om nagon skada pé transportbehéllaren upptickts, far den repareras hér, innan den ater tas 1 bruk.

9.5 Returtransport av kapsel till inkapslingsanlaggningen

I inkapslingsanldggningen skall det alltid vara mojligt att ta in en returnerad kapsel f6r kontroll
och atgird, oavsett orsak till returen.

Méijliga orsaker till retur av kapsel kan vara:

1. Under transporten har nagot intrdffat med transportbehéllaren dér man inte med sikerhet kan
séga att innehallet 4r opaverkat. I detta fall fér den berdrda behéallaren skickas tillbaka o6ppnad

tillsammans med témda behallare.

2. Vid mottagningen och besiktningen i samband med deponering upptécks nagot forhallande
som gor att kapseln underkénns for deponering. I detta fall placeras kapseln &ter i en transport-
behallare och returneras pa samma sitt som tomma behéllare. Fyllningen av behéllaren pé
forvarsniva sker med samma utrustning som témningen, och hanteringsstegen gors i omvénd

ordning.
3. Djupforvaret kan av nigon anledning inte ta emot kapslar.

4. Nagot administrativt problem har uppstitt, som lett till att transporten underkénns, stills in
eller avbryts.

Samtliga dessa fall forvintas vara mycket séllsynta.

En kapsel som inte kan transporteras vidare, utan blir stdende i sin behéllare pa ndgon av
anliggningarna, tar inte ndgon skada av detta. Det blir heller inte nigra hoga temperaturer pé en
vintande fylld behallare, eftersom resteffekten &r lag, och nagra atgarder for kylning behdvs inte.
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Skulle ett allvarligt olycksfall ha intréffat, kan olika provisoriska atgérder behdva vidtas innan
den berorda kapseln returneras. Vid t ex mekanisk deformation bor det finnas méjligheter att
tillverka eller modifiera utrustning for lyft av kapsel med hjélp av den verkstadsutrustning som
kommer att finnas i djupforvaret. Detta géller atgdrder av engangskaraktér, for vilka inga
speciella forberedelser kommer att vidtas. Sikerheten vid drift av djupforvaret beskrivs i /9-2/.

I korthet innebér hanteringen vid mottagning av returnerad kapsel i inkapslingsanlédggningen att
steg som vidtogs vid uttransporten gors i omvénd ordning /9-1/. Det finns ocksa mdjligheter att
utnyttja CLAB-anlédggningens mottagnings- och verkstadsutrustning.
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Kapitel 10 Transportvolymer och -tider

Transportvolymer
Under den inledande driftperioden i djupforvaret kommer endast kapslar att tagas emot och
deponeras. Den inledande driftperioden omfattar enligt dagens planer ca 400 kapslar.

Direfter vidtar den reguljdra driftperioden, dé resterande méngd kapslar samt kokillerna med
annat langlivat avfall deponeras. Det totala antalet kapslar beraknas bli ca 4000 stycken. Eftersom
utbyggnaden av djupforvarets deponeringstunnlar sker successivt, kan storleken justeras efter-
hand beroende pa karnkraftverkens verkliga drifttider och totala energiproduktion.

Transportsystemet &r dimensionerat for en drsvolym av omkring 200 behéllare med kapslar och
100 behallare med annat langlivat avfall. Det finns visst utrymme i inkapslingsanldggningen for
temporér uppstillning av behéllare med kapslar och kokiller, men nér alla anldggningarna &r i
drift som planerat, skall kapslarna tillverkas i samma takt som de transporteras ivég.

Om tio behallare medfores per resa, motsvaras en total drsvolym av 300 transportbehallare av 30
resor med fartyget, och lika ménga jarnvagstransporter. D& forutsitts ett tagsatt besta av tio
vagnar. Om landtransport viljs, blir det en fordonstransport per behallare dvs ca 300 per ar.

Transportplanering

Underlag for planeringen av fartygstransporterna utgors av driftplanering for inkapslingsanldgg-
ningen, driftplanering for deponering i djupforvaret, tillgénglig kapacitet i jarnvégsvagnar,
transportbehéllare etc, samt vriga arbetsuppgifter for fartyget.

Om inte avstandet till omlastningshamnen &r alltfor langt, kommer samma fartyg att kunna
anvéndas parallellt for flera olika slags transporter (t ex &ven till SFR). Erfarenheten efter méanga
&r av transporter till CLAB och SFR visar att detta gér utmérkt, forutsatt god framf6rhéllning.

Planeringen gérs for en langre period at géngen, t ex ett halvar, och redovisas bland annat dven
till SKI och SSI. Med utgangspunkt fran halvarsplanen utarbetas logistik for de olika individuella
behallarnas rérelser. Med hjilp av denna och aktuella driftsituationer gors sedan detaljplane-
ringen. For varje transport utférdas ett forhandsbesked (transportmeddelande) 1-2 veckor fore

transportens borjan.

I planeringen av transporterna till djupforvaret ingér d4ven schemaldggning av transporterna av
bentonit.

Tidsatgang
Det ricker med i genomsnitt 2 transporter om 10 behallare pd 3 veckor, for att uppné den
stipulerade &rskapaciteten, vilket klaras oavsett lokalisering.
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Den totala tiden per rundresa bestims av den langsta av sjdtransport- och landtransporttiderna
(sannolikt sjotiden). Om tagtransport forutsitts, tgets hastighet &r ca 40 km/tim och avstandet
300 km, tar en enkelresa 7-8 timmar. I denna rapport har sjéresan antagits ta ca ett dygn.

Ankomsttiderna skall helst planeras sa att omlastning av fyllda behallare fran fartyg till jarnvags-
vagnar kan ske parallellt eller i omedelbar anslutning till omlastning av tomma behallare frén
jarnvagsvagnar till fartyg. For lossning och lastning pa jarnvég (eller vice versa) av en beballare
beriaknas 4tga ca en arbetstimme. Som mest atgar saledes 20 arbetstimmar per omlastnings-
kampanj. Hur lang tid omlastningsarbetet i hamnen totalt tar beror p& bemanningen, vilka
arbetstider etc som viljs, och antalet terminalfordon.

Det kan vara lampligt att planera med en transport i veckan under aktiva veckor. Da kan man
undvika helgarbete och har en viss reservtid for forseningar, utan att nistkommande transport

behover paverkas.

Transportkapacitet

En last har forutsatts innehalla tio behéllare. Med héinsyn till fartygets lastférméga och behéllar-
nas vikt skulle lastrummet kunna inredas for ett storre antal behéllare. Med erfarenhet av dagens
transportsystem forefaller detta vara ett mindre troligt val. I nuvarande verksamhet prioriteras
oftast avsdndande och mottagande anldggnings 6nskemal framf6r optimering av fartygstrans-
porterna. Det innebir att fartygets lastkapacitet séllan utnyttjas fullt. Det kommer att vara driften
vid inkapslings- och djupforvarsanldggningarna som i forsta hand fér styra transportfrekvensen.

Om man viljer ett ligre genomsnittligt antal behéllare &n tio per transport, blir antalet turer per ar
hogre i motsvarande grad.

Antal transportbehallare

Det kommer att beh$va finnas relativt manga transportbehallare, sérskilt om djupforvaret blir
lokaliserat 14ngt ifrdn Simpevarp. Med de langa avstdnd som antagits ovan, behdvs det ca 40
behallare om en transport i veckan skall hinnas med. Grovt sett kan de da fordelas enligt f6ljande:
tio under fyllning i inkapslingsanldggningen, tio under transport till djupforvaret, tio under
tSmning dér och tio under returtransport. Med en sédan logistik blir varje behéllares cykeltid fyra
veckor. Sannolikt kommer SKB att vilja ett mindre antal, 4tminstone under den inledande driften,
och far anpassa logistiken efter detta, till exempel med ett mindre antal behéllare per transport.
Med erfarenhet av dagens transporter inses att detta inte 4r ndgot problem.

Vid en lokalisering nirmare Simpevarp behdvs ett mindre antal behallare for samma kapacitet.

Utrymme for uppstéllning av behallare maste finnas vid inkapslingsanldggningen, omlastnings-
hamnen och djupforvaret. Beroende pé detaljutformningen av lastbérare och vagnar, kommer det
troligen att behdva finnas ett antal extra lastbérare, vilka &ven skall kunna stéllas upp 1 om-

lastningshamnen.
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Kapitel 11 Organisation

11.1 Organisation och ansvarsférdelning

Beskrivningen bygger pa den organisation som tillampas idag for transporter mellan kérnkraft-
verken och CLAB respektive SFR.

Agare till transportsystem och anldggningar for férvaring av radioaktivt avfall & SKB.
Samordningsansvaret for transportsystem och transportplanering ligger hos SKB:s avdelning
Drift. Arbetet omfattar bland annat:

ansvar for att bestimmelser f6ljs och att tillstdnd finns

underhéll och fornyelse av systemets komponenter

planering av genomf6rande av transporter i samréd med berdrda
redovisning till myndigheter i enlighet med géllande bestimmelser
fornyelse av transportbehéllarlicenser

ansvar for att fysiskt skydd uppritthélls

avtal med underentreprendrer

o f6rsdkringar gillande transporterna.

Ansvaret for det praktiska genomforandet delegeras genom avtal mellan SKB och olika under-
entreprendrer, till exempel rederiet, medan planeringsansvaret ligger hos SKB. For transporterna
till djupforvaret kan foljande praktiska ansvarsfordelning skisseras:

Vid transport frin inkapslingsanliggningen svarar driftorganisationen dér for att behallarna ar i
fullgott skick, for att kapslarna har genomgétt godkénd slutkontroll f6r deponering, och for att
transportdokumentation foreligger. (CLAB-anldggningen bemannas idag av OKG enligt avtal
med SKB. Inkapslingsanldggningen planeras vara en integrerad del av CLAB). Driftorganisa-
tionen ombesdrjer dven transport till hamn och fartyg. Overlamningen till fartygets beséttning
sker nir behallarna har lastats ombord.

SKB ansvarar, via fartygets besittning, for sj6transporten till omlastningshamnen. Den organi-
sation som skall skéta omlastningen kan antingen hamtas fran djupforvaret, eller rekryteras frdn
den befintliga hamnen. I bada fallen kommer ansvar och befogenheter att regleras genom avtal
och 6verenskommelser. Endast “legitimerad” personal befattar sig med behéllarna.

For jarvigstransporten fir man anta att SJ anlitas, likasa genom avtal med SKB. Mellan varje
transportled sker ett formellt 6verldmnande av ansvaret for behéllarna.

En sérskild driftorganisation kommer att finnas for djupforvarets drift, antingen med personal
anstilld direkt av SKB eller av en underentreprendr pa samma sétt som vid CLAB och SFR.

SKB ansvarar for att myndighetsrapportering sker enligt de bestimmelser som géller vid
tidpunkten f6r transport.



11.2 Kvalitetssdkring

SKB:s riktlinjer for kvalitetssakring &r tillimpliga pa transportverksamheten. Kvalitetssdkrings-
programmet &r centralt for verksamheten. Salunda bedrivs arbetet med syfte att uppné och vid-
makthélla hog sdkerhet, god arbetsmiljo och hog tillganglighet. Krav enligt kdrntekniklagen,
stralskyddslagen och andra tilllimpliga lagar och fSreskrifter skall vara uppfyllda. SKB skall
striva efter att forhindra héindelser som kan leda till skada for personal eller omgivning, samt
vidta forebyggande atgdrder for att undvika langvariga stdrningar i verksamheten.

F6r SKB:s transportverksamhet finns en sérskild kvalitetshandbok. I den beskrivs hur verksam-
heten #r organiserad och vilka rutiner som giller vid t ex transportplanering, avvikelser i
hantering, kontrollverksamhet etc. Till handboken &r kopplat detaljerade instruktioner inom
respektive omrade. Motsvarande kvalitetsprogram finns hos SKB:s entreprendrer, vid CLAB,
SFR och Rederi AB Gotland. Genom aterkommande kvalitetsrevisioner forvissar sig SKB om att
verksamheten skéts med hog sékerhet och kvalitet.

Kvalitetssikring #r dessutom central vid tillverkning av utrustning och komponenter 1 transport-
systemet. Infor t ex tillverkning av transportbehallare upprittas en sérskild kontrollplan som skall
godkinnas av myndigheterna. Varje viktigt tillverkningsmoment kontrolleras och dokumenteras
sedan enligt denna plan, ddr 4ven oberoende granskning av utomstaende kontrollorgan ingér.

11.3 Miljsfragor

Transporterna till det firdiga djupforvaret skiljer sig inte frén andra liknande transporter som gors
i omradet med fordon eller jirnvig. Transporternas padverkan pa miljon &r liten. Den bestéar
visentligen av det buller som astadkoms av de tunga transporterna samt eventuella utsldpp av
dieselavgaser fran fordonen.

Transportvolymen for det radioaktiva materialet &r mindre &n volymen av annat material till djup-
forvaret, sasom olika byggnadsmaterial och bentonit samt personal. De storsta trafikstérningarna i
omréadet uppstér av sjilva anldggningsarbetena for djupforvaret. Frekvensen av tag- och fartygs-
transporter med behallare inskrénker sig till férre &n en tur per vecka i genomsnitt.

Vid anskaffande av material och utrustning efterstrivas att s langt méjligt valja miljoofarliga
material och miljokvalificerade leverantorer. Fartyget drivs med lagsvavlig olja.

De milj6fragor som #r av intresse vad giller inkapslings- och djupforvarsanldggningarna kommer
att ingdende behandlas i miljskonsekvensbeskrivningar, MKB. Det som kan hénforas till
transportsystemet 4r nya anldggningar i omlastningshamnen, vilka likasd kommer att behandlas 1
en MKB, om de #r av tillrickligt stor omfattning.

11.4 Utbildning

Den personal som anlitas for att utfora olika arbetsmoment under transporterna kommer att ges
grundliggande utbildning. Den skall &tminstone omfatta f6ljande:
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e En 6verblick 6ver hela kdrnbrénslecykeln och systemet f6r omhéndertagande av radioaktivt
avfall. Ansvarsfordelning och rapporteringsvégar.

e Stralning och stralskydd. Grundldggande kunskap om strilning och om radioaktiva &mnens
egenskaper, samt om instrument och metoder for att méta stralning.

e Utbildning pa respektive arbetsmoment med den utrustning som anvénds.

o Aterkommande utbildning for att uppritthalla och uppdatera kunskaperna.

Kunskaperna om stralning skall vara tillrdckliga bade for att kunna géra métningar och bedom-
ningar som kan bli aktuella, och for att kunna ge godtagbara forklaringar till den intresserade
allménheten och till olika samarbetande foretag som kommer i kontakt med verksamheten.

Aven personal som inte direkt arbetar med behéllarna skall ha kunskaper enligt ovan, dels for att
klara behovet av information, men dven for att hindra att ndgon oavsiktligt vidtar en atgérd som
till exempel motverkar malen med det fysiska skyddet eller ALARA-principen. Man skall ocksé
vara kapabel att ta stéllning till lampliga &tgérder i héndelse av misséden. D4 &r sévél Gverdriven
forsiktighet som omotiverad nonchalans av ondo.

Besittningen pa M/S Sigyn har erhéllit grundldggande utbildning enligt ovan, liksom transport-
personal vid kdrnkraftverken, CLAB och SFR. Dessa ingér i kraftverkens ordinarie personal och
ar fortrogna med det slags krav som tilldmpas.

11.5 Safeguards

Safeguardsredovisningen syftar ytterst till att upptécka och forhindra obehorig befattning med och
spridning av kdrndmne, dvs klyvbart material.

Varje #ndring av inventariet av kdrndmne i ndgon anldggning redovisas till nationella och
internationella myndigheter, SKI respektive Euratom. Dérifrdn redovisas vidare till IAEA.

Exempelvis redovisas idag, vid transport av anvént brénsle fran ndgot av kérnkraftverken till
CLAB, en inventarieminskning vid kraftverket, och, efter genomf6rd transport och mottagning,
en motsvarande inventariedkning i CLAB. Varje inventarieféréndring identifieras med
transaktions-id-nummer. Redovisningen &r detaljerad vad géller ingdende méngder av uran och

plutonium.

Nir det géller inkapslat brinsle som skall transporteras till djupforvar, férutsitts hir att samma
krav pa safeguardsredovisning géller, som f6r brénsleelement.

Identifiering av kapslar

Eftersom inga ytterligare inspektioner kan goras av inkapslade element, méste en tillforlitlig sista
kontroll av elementens identitet och beskaffenhet goras fore inkapslingen. Nar detta vil 4r gjort
och dokumenterat, samt kapseln fylld och tillsluten, utgérs den minsta identifierbara enheten av

kapseln.
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Varje kapsel har en unik identifieringsméarkning, vilken &ven kan kontrolleras vid djupf6rvaret, 1
samband med att kapseln tas ut ur transportbehéllaren for att deponeras.

Efter deponeringen, exempelvis vid igenfyllningen av respektive deponeringstunnel, kommer
dokumentationen av det fissila innehéllet i ber6rda kapslar att §verforas till ett speciellt inventa-
rieregister. Hur detta kommer att ske far bestdmmas d4, i samrad med berérda myndigheter.

Brénslet inuti kapseln dr hela tiden oatkomligt, eftersom kapseln &r tdtsvetsad. Endast med
utrustning i inkapslingsanldggningen, och under strdlskyddade forhéllanden, kan kapseln skéras
upp. Under transporten 4r transportbehallarens lock tillslutet pé ett sddant sétt att det beh&vs
specialutrustning for att lossa det. Ingen skall déarfér kunna péverka innehéllet i behallaren pa

vigen mellan inkapslings- och djupforvarsanldggningarna.
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Kapitel 12 Skydd

12.1 Behallarnas stralskirmsegenskaper

Normal transport

Hur transportbehéllare for kapslar respektive kokiller ser ut, framgér 6versiktligt av kapitel 4. De
olika behéllartyperna kommer troligen att modifieras ytterligare, pa grund av férdndringar i
kapselns specifikationer eller av andra skél. Detta péverkar inte kraven pa deras strialskdrmande
egenskaper. Behéllarnas utférande méste alltid anpassas till det som skall transporteras 1 dem, sa
att transportrekommendationernas krav kan uppfyllas.

Dessa innebér att hogsta tillatna dosrat pa ytan av en transportbehéllare far vara 2 mSv/h och pa 2
meters avstadnd fran ytan hogst 0,1 mSv/h. Med sédana dosrater kan man arbeta intill behallarna,
utan att nagra sérskilda extra skyddsatgérder behovs. Vistelsetiden inskranks till det minimum

som behdvs for att utfora arbetet.

Egentligen avser dessa dosratsbegransningar ytan pa fordonet eller jamviagsvagnen, nir de
transporteras under exclusive use”, men i praktiken kommer behéllarna att specificeras sa att

kraven uppfylls for sjdlva behéllarna.

For stora objekt som transportbehéllarna blir 2 m-dosraten grénssittande. Med 0,1 mSv/h pé
2 meters avsténd blir den verkliga ytdosraten omkring 0,3 - 0,5 mSv/h.

Alla behallare mits efter fyllning och fére transport, {or att faststilla dosraterna. Erfarenheten fran
dagens transportverksamhet r, att det férekommer en ganska stor spridning i uppmétta vérden.
Huvudsaken dr emellertid att gransvardena underskrids. Dérigenom garanteras att personalen inte
utsitts for négra individuella stréldoser av betydelse.

Behéllarens mantel 4r forsedd med skikt eller kanaler med neutronddmpande material. Dessa
dimensioneras for bransle med hog utbrénning (50 000-55 000 MWd/ton). Merparten av det
anvinda brénslet har avsevirt lagre utbranning (30 000-45 000 MWd/ton). Eftersom neutron-
stralningen fran brénslet 4r starkt utbranningsberoende, innebér detta att ytdosraten i de flesta fall

kommer att vara betydligt 14gre 4n tillatna nivaer.

Négon kontaminering i eller pa transportbehéllarna kommer inte att forekomma eftersom kapslar-
na #r rena da de lastas i sina transportbehallare, och genom att behéllarna aldrig kommer in i
sadana utrymmen i inkapslingsanldggningen dér luftburen aktivitet skulle kunna férekomma.

De tomda transportbehallarnas renhet kontrolleras med jdmna mellanrum. Figur 12-1 visar
kontroll av en av dagens bréinsletransportbehéllare.
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Figur 12-1  Kontroll av transportbehallare med avseende pd renhet och strdlning

Onormala fall

Om behallaren hanteras utan sina stdtddmpare, eller dessa av ndgon anledning blivit forstorda,
uteblir deras stralskdrmande effekt. Behallaren 4r dimensionerad sé att godkénda strilningsnivéer
skall foreligga dven utan monterade stétddmpare.

Om behéllarens tithet gér forlorad, kommer detta inte att mérkas pa dosraterna med mindre &n att
locket lossnar frin behallaren, s att ett riktigt hal uppstar. Som ett dimensioneringsvarde vid
inkapslingen giller att maximal stralning pa kapselns yta skall vara hogst 1 Gy/h.

Underhall av behallare

Liksom fér dagens behéllare kommer regelbundet aterkommande underhall att géras pa transport-
behallarna. Eftersom kapslarna 4r tdta och rena dé de transporteras, férvintas insidan av behéllar-
na vara fria frin radioaktivitet. Detta kommer givetvis att kontrolleras fore vriga dtgérder pa
behallaren. Aven dagens behéllare, som under anvindning &r kraftigt kontaminerade pé insidan,
kan dekontamineras tillrackligt for att till och med kunna betridas, se figur 12-2.

Négra stralningsproblem kommer saledes inte att foreligga vid underhéllsarbetena. Det ovan
sagda giller dven transportbehéllarna for annat avfall. Erfarenheter frdn SFR visar att transport-
behallare (ATB) med kokiller inte blir kontaminerade inuti.
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Figur 12-2  Transportbehdllare for brinsle kan dekontamineras sa att de kan inspekteras inuti

12.2 Stralskydd for transportpersonal

En grundldggande princip vid allt arbete med radioaktiva &mnen &r att de doser personalen utsétts
for, savil individuellt som sammanlagt, skall begrénsas till ett minimum. Detta forutsétter
kunskap hos individen. Personal som hanterar och transporterar behéllarna fran inkapsling till
deponering kommer uteslutande att tillhora ndgon av foljande grupper:

1. Inkapslingsanldggningens eller OKG:s personal i Simpevarp

2. Fartygets beséttning

3. Speciellt anlitad personal i omlastningshamnen inkl fordonsférare
4. Lokf6rare

5. Djupforvarets personal

Personalens strildoser forvintas genomgéende bli 14ga, och inte komma 1 nérheten av hogsta
tillatna strdldoser. Arbetet med de olika hanteringsmomenten kommer inte att klassificeras som
arbete dir risken for doser 6ver 5 mSv/ar foreligger, vilket innebér att samma regler géller for
denna personal som for anstéllda pa vanliga handelsfartyg, hamnar etc. I enlighet med tidigare
praxis kommer personalen @nda att kontrolleras pé liknande sétt som de som arbetar inne 1 an-
laggningarna. Det innebér bland annat att SSI:s féreskrifter for personstralskydd /12-1/ tillimpas.
Tilltridet till platser ddr behallare hanteras kommer att vara begrénsat till behoriga personer.

Personal i grupp 1 och 5 har dven andra arbetsuppgifter inom sina anldggningar. Personalkategori
3 hiamtas frén 1 eller 5 och fran den lokala organisationen. De senare kommer da att erhalla
grundldggande utbildning i stralskydd och betrédffande djupforvarstransporternas plats 1 systemet
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for omhéndertagande av avfall. S& har tidigare skett med fartyget Sigyns besittning, vilka sedan
1985 &r sysselsatta med att transportera anvént brénsle till CLAB och behandlat driftavfall till

SFR. Alla personalkategorier far aterkommande uppf6ljningsutbildning.

De personer som kommer i direkt kontakt med behéllarna eller har sina arbetsuppgifter i anslut-
ning till dem kommer att vara férsedda med personliga dosimetrar, som utvirderas med jdmna
mellanrum (1 gang/ménad). Detta kompletteras med fasta dosimetrar i fartygets lastrum och pa
nédgra utvalda stillen dar fyllda behallare férvaras. Utvardering och uppf6ljning anfortros ndgon
lamplig etablerad organisation (idag OKG).

Fore varje transport miéts stralningsnivéerna pa den fyllda, tillslutna behallaren. Eftersom alla
behallare skall uppfylla transportvillkoren betrdffande stralningsnivéer, kommer det inte att
forekomma nagot annat &n laga strilningsintensiteter i deras nirhet. Darfor kommer det inte att
vara aktuellt med nagra sérskilda stralskdrmningsatgérder under/utmed pagaende transporter. Det
kommer heller inte att forekomma nagon luftburen aktivitet, varfor risken for intern bestralning &r

utesluten.

Négra ytterligare métningar under padgéende transport behdvs inte. Dock skall stralningsmét-
utrustning alltid finnas tillgénglig. I hdndelse av en olycka under transport, kommer stralnings-
métning att vara en av de viktigaste metoderna att verifiera att inte transportbehéllarna skadats sa
mycket att stralskdrmningsformégan forsdmrats. Skulle ndgon misstanke réda, skall stralskydds-
expertis inkallas. Detta 4r i 6verensstdimmelse med transportbestimmelserna. Den priméra
atgirden i hindelse av forh6jd stralningsniva &r att reducera vistelsetiden i behéllarens nérhet till
ett minimum, eftersom stralningen avtar snabbt med avstandet fran kéllan.

For fartyget tilldimpas ett sdrskilt stralskyddsprogram /12-2/ som ger ndrmare foreskrifter
betridffande instrumentering, métning, rapportering mm. Négon foréndring av dessa rutiner, pa
grund av tilldgg av lastkategorin kapselbehéllare, férutses inte.

12.3 Erfarenheter av dagens fartygstransporter fran stralskyddssynpunkt

Manga &rs erfarenhet finns fran fartygstransporter av anvént bransle och radioaktivt avfall med
M/S Sigyn. Fartygsbesittningens erhéllna straldoser registreras. De beséttningsmén som arbetar
med behallarna i lastrummet vid lastning, lossning, surrning etc bar personliga dosimetrar, som
utvirderas med jamna mellanrum. De uppmaétta doserna har visat sig ligga under registrerings-
nivan, dvs de 4r ldgre 4n de doser som man far fr&n normal bakgrundsstrélning. De noteras dérfor
som noll. Forklaringen &r att bakgrundsstralningen ombord pé ett fartyg &r ldgre 4n pé land, dér
stralning frén marken bidrar till bakgrundsnivén.

Besittningsménnen har alltsa erhallit l4gre doser &n en genomsnittlig individ 1 befolkningen, trots
att de arbetat med transportbehéllare med radioaktivt material. Av detta framgér att strélnings-
bidraget fran behallarhanteringen 4r obetydligt, vilket d&ven bekréftas genom utvirdering av de
fasta dosimetrar som finns monterade péa olika stillen i fartygets inredning. Det enda tillfille, nér
forhojda stralningsnivaer registrerats av fartygets fasta dosimetrar utanfor lastrummet, var varen

1986, efter Tjernobylolyckan.
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12.4 Brandskydd

Transportbehéllarna #r tillverkade i st&l och utgdr ingen brandrisk. Det tré- eller plastmaterial som
kan forekomma i behéllarnas stétddmpare 4r inneslutet i ett stalhélje och svaranténdligt. Stot-
ddmparna medverkar snarare till brandskyddet genom att isolera mot vérmestrdlningen fran en
eventuell brand i beh&llarens nirhet. Innanmitet i behéllarna, dvs kapslar eller kokiller, bestér inte

heller av brinnbart material.

Ovrig brandbelastning 4r 1ag, d4 inga andra brénnbara &mnen &n fordonens brénsle ingér i lasten.

En brand som uppkommer ombord pé fartyget bekdmpas med fartygets egna brandsldcknings-
system, vilka har tillricklig kapacitet for att sldcka en brand som uppkommer ombord.

Brandskyddssystemen ombord bestér i huvudsak av brandsektionering, detektorsystem,
brandlarm samt olika automatiska sprinkler- och sldckningssystem for lastrum, maskin- och
beséttningsutrymmen. Utdver ordinarie brandpumpar finns det en separat reservbrandpump.

Transportbehallarna dr dimensionerade for att klara en hiftig brand under relativt lang tid. Aven
om deras tithet efter ett 1angt brandférlopp skulle gé forlorad, kvarstar den viktigaste egenskapen
att innesluta kapseln och avskdrma dess stralning. Om st6tddmparna blir forstérda, forsvinner
deras neutronddmpande effekt. Stotdamparnas inverkan tillgodordknas dock inte i straldosberék-
ningarna nér behéllaren dimensioneras.

I hamnar och under jarnvigstransport skall brandbeké&mpningsutrustning finnas tillginglig. I
ovrigt giller samma krav som vid ordinarie hamnverksamhet respektive jarnvigstransporter.
Vilka tekniska system som anvénds for att uppfylla dessa krav, véljs i ett senare skede.

I inkapslingsanldggningen och i djupférvaret kommer likasd normala brandskyddssystem att vara
installerade, sdsom brandlarm, brandvatten- och sprinklingssystem.

12.5 Fysiskt skydd

Kravet pa fysiskt skydd avser transporter av kdrndmne, och syftar ytterst till att forhindra st61d av
klyvbart material. Det anvinda brénslet raknas i detta sammanhang som kérndmne dven nar det 4r
inkapslat. Tillstindsgivande myndighet vad géller fysiskt skydd &r SKI. For etableringen av det
fysiska skyddet svarar, enligt SKI:s foreskrifter, den organisation som enligt kdrntekniklagen har
tillstnd att inneha eller transportera materialet.

Malsittning
Det fysiska skyddet utformas for att

o forhindra st6ld och bortforande av transportbehéllare
e forhindra avsiktlig &verkan pa transportbehallare, som skulle kunna skada innehallet och /eller

medfSra fara for omgivningen.
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Genom etableringen av ett sddant system uppnas bland annat

e att annan olyckshindelse eller skadegérelse 4n som avses ovan kan upptéckas
e minskad risk att hot om stold eller skadegorelse far avsedd verkan.

Eftersom det inkapslade, anvinda brénslet &r utbrént och utomordentligt svardtkomligt, &r det
ddrmed foga attraktivt for st5ld eller dverkan.

Utférande

Det system for kommunikation och 6vervakning som tillimpas vid dagens transporter av anvént
brénsle och radioaktivt avfall kan tjaina som mall. Det uppfyller dels kraven pé fysiskt skydd, dels
SKB:s och driftorganisationernas behov av kommunikation och uppf6ljning under pagaende
transporter. I detta fall & SKB och dess entreprenérer bade avsindare, transportdr och mottagare.
Ansvaret for det praktiska genomf6randet regleras genom avtal mellan SKB och respektive

entreprendr.

Systemet bestér av en kombination av tekniska och administrativa atgérder, som dels fysiskt
skyddar godset, dels mojliggér snabb upptéckt och larm, om nagot onormalt férhallande uppstar.

Det exakta utforandet utgér sekretessbelagd information. Sekretessen, som i sig dr sékerhets-
hojande, giller sidant som rapporteringsrutiner, tekniska 6vervakningssystem och dylikt. Sjélva
transporterna, transporttiderna etc, varken kan eller beh6ver hemlighéllas.

12.6 Bevakning och kommunikation

Hur transportledning och kommunikationer under transporterna fran inkapslingsanlaggning till
djupforvar kommer att gestalta sig blir till en del beroende av var djupforvaret lokaliseras. De
tekniska l16sningar som 4r moderna idag kommer likasé med all sikerhet att vara ersatta av nagot

annat, den dag verksamheten kommer igéng.

Syftet med de 16sningar som viljs kan dock inte skilja sig sarskilt mycket fran dagens, dvs att pa
ett kontrollerat sitt genomfora planerade transporter, med minsta mdjliga krangel och minsta
m&ijliga risk for att storningar av négot slag skall drabba vare sig de transporterade brénslebehal-

larna eller allm#nheten.

Den beskrivning som ges hér bygger pa det befintliga systemet for transporter frin kirnkraft-
verken till CLAB och SFR.

Bevakning

Behallarna star under kontinuerlig uppsikt av en behéllaransvarig person, som &ven fungerar som
transportledare. Transportledaren medfljer lasten under landtransporten och star i forbindelse
med en transportledningscentral. Arbetet kan delas pa flera personer varvid 6verldmning sker

enligt faststillda rutiner.

Under fartygstransporten &vilar behéllaransvaret befidlhavaren.
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All hantering av behéallare i hamnar och vid eventuell mellanlagring gérs inom inhdgnat omréde.
Endast behorig personal dger tilltrade till omlastningsomréadet.

I normalfallet finns inte nigot behov av eller nytta med ytterligare bevakning av fartyget under
sjotransport eller tiget under resa fran omlastningshamnen till djupforvaret. Om ndgon anledning
till f6rhdjd beredskap finns, skall transportledaren i samrad med transportledningscentralen kunna
vidta atgarder, till exempel kalla in bevakningspersonal eller polis.

Transportbehallarna placeras under tak eller inomhus vid tillféllig uppstéllning. Detta &r ¢j
primért ett sikerhetskrav utan gors for att man skall slippa tidsédande rengdring fran smuts,
damm, fett, is och sno fore hantering i de rena utrymmena i inkapslingsanlédggningen och
djupforvaret, samt for att minska nedsmutsningen av fartygets lastrum.

Kommunikation

Transporten foljs fran en transportledningscentral. Fartyget ar utrustat med flera av varandra
oberoende kommunikationsmedel, for att kontakt alltid skall kunna nés. Transportledaren som
leder omlastningen samt medfoljer tiget &r utrustad med ldmpliga kommunikationsmedel.

En rutin for rapportering etableras och utformas sa att eventuella stérningar upptécks omgéende.
Bland annat skall utebliven rapportering foranleda atgérder fran transportledningscentralens sida.

Transportledningscentralen kan vara placerad i Simpevarp, vid djupforvaret eller pa ndgon annat
plats. Den bemannas med personal med kunskap och befogenheter att exempelvis larma polisen,
och har alltid tillgang till aktuell information om pagdende transporter.

12.7 Olycksberedskap

Den som genomfor transporterna - SKB - skall ha en beredskap for att hantera olika typer av
hindelser, olyckor, stérningar, hot etc.

Den fysiska beredskapen r tillgodosedd dels via anldggningarnas beredskapsorganisationer, dels
genom transporternas system for fysiskt skydd. Daremot kommer en onormal héndelse inom
verksamhetsomradet att kriva snabba insatser for informationshantering. Fér detta &ndamal har
SKB en beredskapsorganisation som kan trida i funktion.

Om en olycka intriffar skall SKB medverka till att alla atgérder vidtas for att forhindra olyckans
spridning och begrénsa dess konsekvenser.

For att underlitta for samhillets organ att agera i hindelse av storning, larm eller olycka, skall
tillricklig information om transporternas genomforande och innebord i forvég formedlas till

e lokala polismyndigheter

¢ lokal raddningstjdnst, brandkaren i berdrda kommuner
e linsstyrelsen i berort lan.

12-7



Dessa skall saledes ha kidnnedom om vilka transportbestdmmelser och godskategorier som &r
aktuella, samt om ldmpliga atgérder i hindelse av en olycka.

Information om centrala myndigheters befogenheter (SSI och SKI) samt telefonnummer till SKB
och andra foretag och myndigheter, som kan vara behjilpliga vid beddmning av en onormal
situation, skall finnas tillgdngliga. SKB &r skyldig att tillhandahélla anvéndbar information,
medan de samhilleliga instanserna sjdlva svarar for sin insatsplanering.

Eftersom behov av ingripanden forvéntas bli mycket sillsynta, behdver planer och kontaktnét
dvas med vissa mellanrum, for att héllas aktuella och &ndamalsenliga.

Vid en olycka eller ett tillbud som intraffar till sjoss, finns ett etablerat system for information
och larm till sjérdddning mm, som &ven anvénds av detta fartyg. Figur 12-3 illustrerar hur ett
larm om négon allvarlig héindelse ombord (den behover inte berdra lasten) vidarebefordras och

aktiverar hjélpinsatser.

Sigyn Ll RG  [-m=wmmmmmmee s » Bargare
Stockholm »-| Siéraddningen;. _ .1 Raddnings-
radio tjansten
: A
' I
1 I
1 |
] H
Y Y .
Kustbevak.
TRAC L~ o RPS Sjofértsverket (Fartyg)
livsfara miliorisk
X-verket
VHI, OKG platsberedskap
(expertis) (BC)
Y \
SKB le- - »! SKI+ SSI Lansstyrelsen|
{ev.)
TRAC Transportiedningscentralen
RG Rederiet (Rederi AB Gotland)
RPS Rikspolisstyrelsen
VHI Vakthavande ingenjdr vid karnkraftverket
BC Bevakningscentral

Figur 12-3  Allvarlig héindelse till sjoss, larmschema
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Kapitel 13 Sadkerhet mot misséden och olyckor under transport

13.1 Transportsystem och gods

Allmant

For transporterna till djupforvaret géller att deras bidrag till riskerna for skadlig inverkan pa
ménniskor eller miljé endast far utgéra en obetydlig del av den totala risken fran kdrnkraft-
verksamheten, som i sin helhet drivs med forutséttningen att risken for skadlig inverkan pa
méanniskor och milj6 skall vara mycket liten.

For att 4stadkomma ett sikert system vidtas olika &tgérder. Férebyggande atgérder syftar till att
nedbringa och bibehalla risken for varje slags olycka pa en tillrédckligt ldg niva. Vad som &r
tillrickligt beror pa vilken hindelse som studeras. Genom att nedbringa risken for “normala”
stérningar och incidenter, 4stadkommer man samtidigt att sannolikheten for allvarliga olyckor
reduceras ytterligare. Olyckor som skulle riskera att skada det transporterade godset motverkas
med tekniska atgdrder. Extrema hindelseforlopp, dven om de 4r mycket osannolika, analyseras,
och vid behov vidtas konsekvenslindrande system eller 4tgérder.

Den nukleéra sikerheten, dvs sikerheten mot frigérelse av radioaktiva Zmnen eller exponering for
stralning, 4r helt forknippad med utformningen av avfallet (kapslar, kokiller) och deras trans-

portbehéllare.

Inkapslat bridnsle
En mycket noggrann kontroll av kapslarna gors i inkapslingsanldggningen fore uttransport.

Det finns ingen risk for spridning av radioaktiva dmnen fran kapslarna, eftersom de 4r téta.
Déremot avger de stralning. I en eventuell olyckssituation 4r det behéllarens strilskdrmande
formaga som méste bibehallas, medan tithet, yttre skador etc har mindre betydelse. I realiteten &r
kravet for att omgivningen skall skyddas mot strélning vid en olycka, att behéllaren inte skall bli
virre skadad 4n att kapseln fortfarande stannar kvar inuti behallaren.

Négon risk for att kriticitet skall uppsté i en kapsel under transport foreligger inte, bl a eftersom
branslet dr torrt och dessutom utbrént. Vid dimensioneringen mot kriticitet antas emellertid att
kapseln kan vattenfyllas, vilket stéller storre krav. Kriticitetsberdkningarna har for kapselns del
samband frimst med kapselns utférande, men dven med de administrativa och tekniska atgarder
som vidtas vid inkapslingen. De behandlas inom ramen f6r inkapslingsanldggningens och
kapselns systembeskrivningar och sékerhetsanalyser.

Kapslarnas konstruktion r framfor allt avpassad for att de skall hélla for de langvariga och lang-
samt forinderliga krafter som de utsitts for under lang tid i djupférvaret. Vid eventuella misséden
vid hantering i inkapslingsanldggningen och hantering och deponering i djupforvaret dr det
emellertid andra pakinningar som kan paverka kapseln, sasom slag, stotar och krafter pa grund av
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fall av kapsel. Prelimindra berdkningar som utforts ger en uppfattning om kapselns hallfasthet i
dessa situationer. Beridkningarna visar i vilka situationer en kapsel, hanterad utan transportbehél-
lare, skulle deformeras eller skadas pa annat sétt, vid t ex fall eller pAkéming. Detta beaktas sedan
vid utformning av t ex lyftutrustningar, stétddmpare och layout 1 inkapslingsanldggningen.

Under transporten 4r kapseln alltid innesluten i en transportbehéllare. Kapselns hallfasthets-
egenskaper tillgodoréknas inte i detta sammanhang.

Annat langlivat avfall

Aktiverade hirdkomponenter och behandlat driftavfall ar inneslutet i kokiller. Dessa kan jamforas
med de avfallskokiller som idag transporteras till SFR. Innehéllet av l4nglivade &mnen motiverar
placeringen i djupforvaret istillet for i SFR, men detta har inte nigon betydelse for transport-
sikerheten. Avfallet 4r i fast form och kan vid en olycka inte avge nagra luftburna radioaktiva

dmnen.

Dessa kollin utvecklar ingen vdrme. Sékerhetskraven pé transportbehéllaren &r lika stora som vid
transport av kapslar.

13.2 Transportbehallarens siakerhetsegenskaper

Mekanisk hallfasthet

De planerade transportbehéllarna beskrivs i kapitel 4. Behéallarens uppgifter under transport &r att
skydda kapseln och att utgora strélskdrm. Strdldosraterna pé utsidan av behallaren skall nedbring-
as till s 14ga nivéer att personalen kan hantera den utan sirskilda skydd eller restriktioner. Detta
innebdr att behallarviggen méste vara tjock och behéllaren tung. Darmed &r fSrutsittningarna
goda for att uppfylla kraven pa mekanisk héllfasthet. Hos tillverkare av transportbehéllare finns
det stor erfarenhet av hur olika konstruktiva detaljer pa behéallaren (lock, genomforingar etc) skall
utformas, hur materialvalet skall goras och hur tester och berdkningsprogram skall utforas, {or att
behallaren skall kunna godkdnnas som typ B-behallare enligt IAEA.

En sadan behallare kan i praktiken motst4 alla rimligen ténkbara péafrestningar som kan intréffa
under transport utan att spricka, brista eller pd annat sitt forlora sin integritet.

Fallet fran nio meter mot oeftergivligt underlag som ingér i testkraven, innebér en test ddr maxi-
mal energiupptagning vid triffen sker i sjélva behéllaren. I en verklig kollisions- eller fallolycka
kommer istillet en stor del av energin att absorberas i andra strukturer (dragfordon, vagn,
lastbdrare, markytan). Dessa kommer att kunna deformeras mycket utan att nimnvérd skada pa
sjdlva behallaren uppstar. Den del av behallaren som &r konstruerad for att uppta krafter i héndel-
se av kollision, fall etc, 4r de utanpa gavlarna monterade stotddmparna, vilka kan deformeras utan

att sjilva behallarkroppen tar skada.

Vidare ir forekommande naturliga och skapade ytor (som asfalt, grus, hus, bergknallar) inte nagra
stumma, dvs oeftergivliga, underlag.
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Detta innebdér, att de krafter som kan péverka behallaren vid fall fran hégsta rimligen tinkbara
h6jd (under hantering eller vid fall frén hog bro eller viadukt) samt vid kollision i hégsta for-
véntade hastighet (upp till 100 km/tim), understiger dem som férekommer vid fallprovet enligt
ovan.

Samma krav pé behallarnas héllfasthet giller vid transport av kapslar som vid transport av annat
radioaktivt material.

I och med att typ B-behéllare anvénds, behover man inte tillgodordkna sig kapselns egen hallfast-
het for att sluta sig till att en olycka inte férvéntas orsaka nagon frigérelse av radioaktiva 4mnen.

Varmetalighet

Vid en brand i behéllarens omedelbara nérhet kommer behallarens insida att virmas upp endast
langsamt, och inte till temperaturer i ndrheten av brandtemperaturen, tack vare behallarens stora
massa. Noggranna berdkningar pé forloppet vid en brand enligt IAEA:s testspecifikationer
(800°C 1 minst 30 minuter) kommer att &terfinnas i behéallarens sdkerhetsrapport, som tas fram
fore tillverkning.

Som jamforelseexempel kan ndmnas en berdkning for en snarlik behéllare (avsedd f6r anvinda
bréansleelement) som utsétts for brand under 30 min och 800°C. D4 kommer temperaturen pa
behéllarmantelns inneryta att 6ka ca 80° och det varmaste brinsleelementets temperatur dkar ca
30° over den temperatur det hade fore branden /13-1/. Dessa maxtemperaturer uppnés forst
atskilliga timmar efter att branden sldckts, pa grund av att temperaturutjamningen sker langsamt i
den stora massan.

Behallarna sjilva innebér ingen anténdningsrisk eller brandbelastning. Stdtddmparna kommer att
verka skdrmande frén branden och ddrmed skydda behéllaren mot uppvarmning, men kan bli
forstorda, om branden blir langvarig.

13.3 Sikerhet mot fartygsolyckor

Fartyget M/S Sigyn, som #r byggt speciellt for att transportera radioaktivt gods, 4r konstruerat f6r
mycket god flytbarhet och skydd av lasten vid fartygsolyckor. De flesta ténkbara olyckor ger inte
négon skada pa lasten, och fartyget forblir flytande.

Det priméira skyddet for det transporterade godset utgérs i alla ldgen av transportbehéllaren.

Den 4r under sj6transporten surrad i lastrummet, och surrningarna kontrolleras av en ansvarig
besittningsman. Surrningssystemet dr dimensionerat for de ténkbara krafter som kan péverka
behéillaren under sjétransporten. Risken for att en behéllare skall kunna komma loss i lastrummet
maéste betraktas som obefintlig under normal drift.

Kollisioner och grundstétningar forekommer inte alltfor séllan i sjofarten. Endast en liten del av
alla sddana olyckor betraktas som allvarliga, och en mycket ringa del leder till forlust av fartyget
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eller lasten. Vid anskaffandet av M/S Sigyn gjordes utforliga analyser av fartygets motstandskraft
mot kollisioner och grundstétningar.

Risken att alls raka ut for olyckor av detta slag minskas genom att fartyget ar utrustat med dubbla
och av varandra oberoende framdrivningssystem, styrsystem, radar- och navigationssystem, vilka
moderniseras successivt. Detta gor risken for olyckor ute till havs liten. I inseglingsleder och
hamnar finns en viss risk for grundkénningar, men de pakénningar som fartyget dé kan réka ut for
understiger vida dem som beh6ver uppnés for att lastrummet och lasten skall péverkas.

Fartygets utforande med dubbel bordldggning, dubbel botten och dubblerade system ombord
innebdr att en kollision 1 de farter och med de fartygsstorlekar som normalt féorekommer, inte
heller 4ventyrar vare sig fartygets 6verlevnad eller lastens integritet.

En van och kompetent beséttning, samt ett vilplanerat dterkommande underhall av fartyget bidrar
ocksa till att minska riskerna f6r olyckor. Huvudkonsekvensen av en skada pa fartyget ar avbrott i
driften av transporterna.

For att fa en uppfattning om vilka konsekvenser en extrem olycka, som skadar bade lastrum och
last, skulle kunna innebéra, har sddana fall analyserats, tillsammans med motsvarande hypotetiska
olyckor pa land. Dessa berdkningar, som redovisas i kapitel 14, leder till slutsatsen att det inte
skulle uppsta nigra allvarliga radiologiska konsekvenser f6r allménheten ens vid en mycket svar,
osannolik fartygsolycka som skadar lasten. Detta beror ej pd utrustningens mekaniska konstruk-
tion (ty den tillgodorédknas inte i detta fall), utan pé att det inte finns mycket flyktiga radioaktiva
amnen tillgingliga for utsldpp, 1 anvinda brinsleelement som avklingat i 30 ar eller mer.

13.4 Sakerhet mot olyckor under landtransport

Landtransporterna bestér dels av forflyttningar med terminalfordon i hamnarna, dels av jarnvégs-
transport till slutdestinationen vid djupforvaret. Fordonstransporter forekommer idag vid varje
transport av brinsle och avfall, och nagra incidenter som paverkat behéllarna har inte

forekommit.

S4vil terminalfordon som lyftutrustningar forses med sékerhetsfunktioner som dubblerade
bromssystem etc. De lyfthjder som férekommer vid lastning och lossning understiger dem som
behéllaren 4r dimensionerad att klara fall fran. Behallaren forlorar séledes inte sin integritet vid
haveri p4 lyftutrustning eller vid fall i vattnet frén kajen.

De olycksrisker som kan finnas under landtransporter, bestér i huvudsak av risken f6r kollisioner
samt valtning pa grund av dikeskdrning/urspéring. Vanliga olyckor som viltolyckor kan for
ekipage av den vikt som blir aktuell hér inte innebéra ndgon risk for viltning. Risken for stor-
ningar pa grund av den normala allménna trafiken torde vara mindre vid jarnvigstransporter 4n

vid landsvégstransporter.
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Sannolikheten for urspéring ér storst pa bangardar, vid véxling etc, men &r for 6vriga bandelar
inte férsumbar. Den aktuella banstrackan kommer att analyseras med avseende pé eventuella
svaga punkter, obevakade korsningar, broar etc. Om risknivan i ndgot avseende visar sig inte vara
tillfredsstéllande lag eller om nagon riskabel passage identifieras, kommer dtgérder att vidtas
innan trafiken kommer igdng. Omfattningen av 6nskviarda om- eller tillbyggnader f6r denna trafik
beaktas vid lokaliseringsbeslutet.

Forsta skyddet for lasten vid kollision eller urspéring utgors av sjilva jirnviagsvagnen. Vid en
allvarlig olycka kan vagnens hallfasthet inte tillgodoréknas, utan behallaren maste sjélv klara de
pakénningar som blir aktuella (13.2). Med kidnnedom om typ B-behéllares hallfasthet konstateras
att ingen rimligt forutsebar olycka berdknas leda till att behéallaren f6rlorar sin stralskdrmande
formaga. Detta innebér att havererade jarnvagsvagnar med last, eller losslitna behallare, kan
bargas med konventionella metoder.

Endast i hdndelse av en s& svéar olycka att lastbérare/vagnar/fordon blir férstérda, behover
transportbehéllarens egenskaper utnyttjas for att begréinsa konsekvenserna av den uppkomna
situationen. I de fall som analyseras i kapitel 14 tillgodoréknas inte heller dessa, varfor extrem-
fallen inte motsvarar nagra troliga hdndelsesekvenser.

Med avseende pa paverkan pa allménheten kan transporterna till djupférvaret jimforas med vilka
transporter som helst av tunga enheter. Nagra exceptionella atgérder for att genomféra dem, av
typen avlysning av annan trafik, behdvs inte.

13.5 Operatoérsfel

Ett transportsystem maste tala ett visst méatt av felhandlande. Ett enstaka misstag leder mestadels
inte till nagon olycka, eftersom andra atgérder fangar upp och korrigerar. For att en allvarlig
olycka skall intréffa fordras att flera olika felfunktioner intréffar samtidigt eller i tét £61jd.

Felgrepp och misstag méste man rdkna med i alla ménskliga verksamheter. Néstan alla olycks-
héndelser beror mer eller mindre direkt pa ménskliga misstag. Har man inte gjort en felaktig
mandver, har man kanske underlatit att vidta en nédviandig atgérd. Det kan dven vara fraga om
utebliven eller felaktigt utford kontroll, oldmplig konstruktion eller felaktigt material, utebliven
eller vilseledande rapportering eller bara bristande forutseende. Om en olycka intréffat utan att
négon gjort nagot direkt fel, har antagligen organisationen varit oldmplig, antingen s4 att ingen
tilldelats ansvaret for att vidta en viss atgérd, eller sé att den som skulle utfora arbetsuppgiften
inte varit kompetent for den. En mycket liten brakdel av alla olyckor orsakas av enbart naturliga
fenomen, ofdrutsebara slumpmdssiga eller oférklarliga omstéandigheter, force majeure.

De hindelser som kan uppsta pa grund av direkta operatérsfel skiljer sig inte fran héndelser som
har mera langsokta orsaker. Den hittills bedrivna transportverksamheten har kédnnetecknats av
franvaron av allvarliga miss6den, dven om mindre allvarliga fel begés hér som i annat arbete.
Analyser av intriffade fel innebér en erfarenhetsaterforing som leder till att sékerheten successivt

Okar.
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Som framgér, 4r inte transporter av kapslar férenat med négra stora risker for omgivningen. Att
olika felfunktioner fSrutses kunna ske, trots att de motverkas av konstruktiva atgérder eller
administrativa kontroller, #r ett led i det férebyggande arbete som syftar till att bibehalla en hog
sakerhetsniva.

13.6 Atgéarder i hindelse av transportmisséden

Landtransport/jarnvagstransport inkl omlastning

Om en allvarlig olycka intriffar, till exempel en kollision mellan tg och bil, 4r det forsta som
skall goras att ridda ménniskoliv samt larma rdddningstjdnsten, som vid en olycka vilken som
helst. Utdver detta skall transportledningscentralen omgéende informeras.

Det #r utomordentligt osannolikt att en transportolycka skall leda till s& stora skador att ngon
risk for frigdrelse av radioaktivitet eller ndgon f6rhojd stralning pa olycksplatsen skall fore-
komma. En av de forsta atgirderna pa platsen &r att forvissa sig om det verkliga forhéllandet.

Transporten 4r utrustad med stralningsmitutrustning, och den som &r ansvarig ombord pa trans-
porten (transportledaren) skall vara kompetent pa att hantera utrustningen och beddma resultat av
miétningar etc. Det skall ombord p4 transporten &ven finnas skriftliga instruktioner for atgérder 1

olika situationer.

S4 snart det konstaterats att ingen radiologisk risk foreligger, kan bargningsarbetet pabdrjas, om
inte transporten kan fortsitta for egen maskin. Om jarnvégsvagnarna havererat kan det ta tid att
birga de tunga behéllarna, t ex om mobilkran behover kallas till platsen. Vilka avspérrningar som

kan beho6vas r polisens sak att bedéma.

Transportledningscentralens forsta uppgifter bestar i att se till att riddningstjénst och/eller polis
kallas till olycksplatsen, samt att ordna s& att personer i ansvarig stallning vid djupforvaret kallas
in for att kunna ge kvalificerad information till media och allménhet. Av samma anledning skall
bland annat tjanstgérande stralskyddsinspektor vid SSI meddelas, dven om inga radiologiska
risker foreligger. Kontakt- och larmningslistor skall finnas i transportledningscentralen. Det &r
viktigt i en olyckssituation att korrekt information l&mnas, eftersom ett Sverdrivet padrag kan

orsaka mer skada &n héndelsen i sig sjélv.

Om mitningar visar att det trots allt finns en forhojd strélning vid olycksplatsen, eller om ldget &r
oklart, skall en tydlig avsparrning goéras. Stralningsintensiteten avtar snabbt med avsténdet frin
killan. Om det pavisas stralning, 4r den troligen av 1ag intensitet och far inte forhindra att liv-
raddande eller brandbekimpande &tgérder vidtas pé effektivast mojliga sétt. S& snart mojligt
tillkallas stralskyddspersonal fran djupforvaret eller ndrmast beldgna kamkraftverk. Aven SSI-
personal kallas till platsen, for att gora sin bedomning av olyckans omfattning och behovet av
atgarder. Man kan till exempel vilja ticka 6ver en lossliten behéllare dér den ligger, innan bérg-
ning paborjas. Birgningsétgirderna planeras sa att de inte ytterligare forsvarar skadorna eller
medfor onddig dosbelastning till hanteringspersonalen.
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Sjbétransport
Fartygets befdl har under sj6transporten regelbunden kontakt med transportledningscentralen,
som omgaende larmas vid haveri eller tillbud till sj&ss.

Om fara for ménniskoliv foreligger informerar befilhavaren rederiet, transportledningscentralen
samt ndrmaste kustradiostation for larm till sjérdddningen. Transportledningscentralen initierar
kontakter med andra instanser vilkas hjilp kan behdvas, om det finns risk f6r skada pé transport-
behallare med innehall. Rederiet informerar sjofartsinspektionen, férsékringsbolag och klassifice-
ringssdllskap. Om fartyget behver assistans, vidtas sddana atgérder 1 samrad med sjofartsinspek-

tionen.

Utrustning for métning av strilning samt kompetent personal for detta finns alltid ombord pa

fartyget.

Samma forhallanden géller som vid en olycka pa land enligt ovan, t ex betréffande behovet av
snabb och korrekt information.

Skadade behallare fér tas ur bruk och transporteras till inkapslingsanldggningen for reparation.
(Jmf avsnitt 9.5). Om skada pé kapseln kan uteslutas kan reparationen ske vid djupf6rvaret.
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Kapitel 14 Extrema handelser

14.1 Inledning

Fér att forhindra att transportolyckor ger upphov till skador pé transportbehéllarna, i synnerhet sa
svara skador att dven deras innehéll skadas, har konstruktiva &tgérder vidtagits, vad géller behél-
larnas utforande och genom etablerandet av ett transportsystem, sa som beskrivits 1 tidigare

kapitel.

I detta kapitel tillgodoréknas inte dessa, utan det antas att svarare olyckor trots allt intréffar.
Under vissa forutsédttningar fir man dé en frigorelse av radioaktiva &mnen. Berdkningarna av de
radiologiska konsekvenserna visar att de resulterande doserna 4r obetydliga.

Eftersom man hir bortser fran behéllarnas och kapslarnas motstandskraft mot olyckor, &r berdk-
ningarna ganska oberoende av systemets faktiska utférande, och de studerade olyckorna har
antingen mycket 1ag sannolikhet eller 4r i praktiken omdjliga. Négot troligt hindelseforlopp som
skulle kunna leda till att delar av sjilva brinslematerialet spreds ut kan inte konstrueras, eftersom
det skulle forutsitta att hela enheten av behallare, kapsel och brénsleelement krossades och mer

eller mindre pulvriserades.

Syftet med utformningen av system, transportbehéllare etc 4r att ndgra olyckor med utsldpp av
radioaktiva imnen dverhuvudtaget aldrig skall intraffa. Att jaimforbara transporter bade i Sverige
och internationellt hittills motsvarar denna forvintan, visas av att ingen sadan hindelse sa vitt

ként ndgonsin intraffat.

14.2 Barridrer mot utslapp

En olycka under transport som &r s& omfattande att radioaktiva dmnen kan frigéras ut ur trans-
portbehallaren innebir att foljande barridrer samtidigt skall genombrytas:

» Transportmedel - fordon, fartyg

e Transportbehéllaren

¢ Kapselns bada lager (koppar + gjutjirn)

o Brinslekapslingen (zircaloyroren som omger brénslekutsarna).

De olika barrifirernas forméaga att innesluta radioaktiviteten efter en olycka beror pé vilket
hindelsefdrlopp som antas, och vilket radioaktivt &mne som studeras. De radioaktiva &mnen som

kan komma i fraga for utslépp till luften ar 8Kr och Cs.

Transportmedel, dvs fordon och fartyg

En stor del av de krafter som uppstar vid t ex en kollision kommer att tas upp av andra strukturer
- fordon eller jarnvigsvagn - 4n transportbehallaren, vilket minskar sannolikheten att den skall ta
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skada. Detta tillgodordknas inte och inte heller det yttre skyddets eventuella kvarhallande f6rméga
for frigjord aktivitet.

Transportbehallaren

Den tilltdnkta transportbehallaren kommer att vara godkénd enligt kraven for typ B, se kapitel 4.
Det innebir att den vid dimensionerande pakénningar inte kommer att foérlora sina viktigaste
egenskaper att stralskdrma och hélla inne det radioaktiva materialet. For berdkningsdndamal antas
dock i extremfallsanalysen, att behéllarens tithet forloras efter en olycka, vilket mojliggdr for
radioaktiva dmnen, som kan ha frigjorts om &ven kapseln skadats, att ldcka ut.

Behallarens huvuduppgift dr att utgéra stralskérm. Tétheten &r inte av vital betydelse for att upp-
rdtthalla detta. For att £4 bort locket, som véger 1,5-2 ton, fran behéllaren behdvs specialverktyg.
Det kan inte lossna av sig sjilv. Aven om locket skadas, kan kapseln inte komma ut ur behéllaren

med mindre 4n att hela locket avldgsnas.

Kapseln

Kapseln bestér av ett titsvetsat kopparlager med en insats i gjutjérn vars lock &r fastbultat och
normalt titt. Vid normala pakénningar kommer kapselns téthet inte att ga forlorad. Nér kapseln
dessutom, som under transporten, befinner sig inuti en transportbehallare, 4r den vl skyddad mot
direkta pakédnningar. Det ricker inte med att kopparhéljet far sprickor, dven gjutjdrnsinsatsen som
ar mycket kraftig méaste penetreras, for att en lackagevig skall uppstd. For extremfallen antas
dock att kapseln far genomgéende sprickor efter en olycka, som mdjliggdr for radioaktiva dmnen

att komma ut.

Bréanslematerialet och branslekapslingen

Det mesta av de radioaktiva dmnena &r fast bundna i branslematerialet. En viss andel har diffun-
derat ut till kutsarnas yta till brianslegapet, det fria utrymmet mellan kutsarna och brénslekaps-
lingen. Hur stor denna andel &r beror pa utbranningen, men den kan for krypton och cesium vara
upp till 10% av det totala inventariet.

Brinslekapslingen har normalt god motstandskraft mot mekaniska och termiska pakénningar. Nér
extremfall diskuteras, méste man emellertid ansétta att en stor del av stavarna tar skada p.g.a.
mekanisk pakdnning, varvid deras gapinventarium av $Kr kan frigoras. *’Cs som har avsatts pa
kutsarnas yta och insidan av kapslingen frigors inte ddrifrdn med mindre &n att temperaturen upp-
gar till dver 600°C eller att brinslet sinks i vatten. Det kravs alltsa en langvarig stor brand for att
137Cs skall avges till och spridas i luften. Vatten ger en ldngsam utlakning av B7Cs frén sadana

brinsleelement vilkas stavar har kapslingsskador.

14.3 Extrema fall under sjétransport

I samband med s#kerhetsanalysen av transporterna av anvént brénsle frén karnkraftverken till
CLAB, gjordes en inventering av vilka hindelser som kan intréffa under en sjétransport, och som
skulle kunna paverka behéllarna. Sddana handelser innefattar:
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¢ olycka i samband med lossning och lastning (fordon och behéllare &verbord)

e grundstStning av fartyg
o fartygskollision.

Grundstotningar &r relativt vanliga, men de kan inte ge upphov till sddana krafter att de paverkar
behallare i lastrummet. En grundst6tning ger saledes inga skador pa lasten.

Kollisioner #r inte heller helt ovanliga. Sddana ger skador pa fartyget, men sannolikt inte s& stora
att den dubbla bordldggningen penetreras och lastrummet skadas. Berdkningar av intréngnings-
djup mm gjordes for kollisioner med olika typer av fartyg av i Ostersjon forekommande storlek
och form. Som berdkningsexempel antogs 4nda att lastrummet penetrerades som f6ljd av en
kollision. Alternativa hindelseforlopp kan skisseras. Dessa &r valda sé att de técker in alla andra

fall, vad géller konsekvenser:

o kraftig fartygskollision, mekanisk paverkan p last i lastrummet

fartygsolycka som leder till att fartyget sjunker
e fartygsolycka som leder till att behéllare faller ver bord och sjunker

o langvarig och omfattande brand pa fartyget.

Direkt paverkan pa behallarna av ett kolliderande fartyg

En allvarlig kollision, som medfor att det andra fartyget trénger 4nda in i lastrummet, innebér
krafter pa behallaren som méjligen kan skada den. En skada som gor behéllaren otét skall &nda
inte leda till att brinsleelementen kommer i kontakt med omgivningen, de 4r ju inneslutna i en tét
kapsel. Om man 4nd4 antar att héndelsen slar hal pa bade transportbehéllare och kapsel, féar man
forutsitta att dven bransleelementen inuti kapseln blir skadade.

Stor skada som leder till att behallare slits loss och faller till havsbotten

Fallet att en behallare vid en kollision rycks loss och faller till havets botten kan leda till att
transportbehallaren skadas vid slaget mot botten, s att vatten kan tranga in. Den kan dven ha
skadats vid sjilva kollisionen. Inuti behallaren finns en tét kapsel, som ska hélla tétt under valfritt
lang tid tills en eventuell bargning foretas. Om &ven kapselns tithet &r bruten och brénslets
kapsling skadad, kommer en mycket langsam utlakning av branslematerialet att paborjas, och

fortga tills bargning sker.

Efter fallet mot botten kan kapseln antingen vara hel och dé hénder ingenting eller ga sonder,
varvid gasformig 8K r efter tryckutjimning avgér till vattnet och vidare till luften. Dessutom kan
en langsam utlakning av 137Cs 4ga rum. Detta kommer att spadas ut i havsvattnet till mycket laga

koncentrationer.

Alternativet att fartyget i sin helhet gar till botten &r, ur behallarnas synvinkel, inte vérre &n detta
fall.
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Kollision ger upphov till brand i bada fartygen och det rammande fartyget var lastat med
brandfarligt material

Att brand utbryter ombord &r inte uteslutet. Brander som kan uppstd ombord kan sldckas med
hjélp av installerad utrustning. For att fa en langvarigare héftig brand méste man t ex anta en
kollision med ett tankfartyg, vars last brinner upp, och att fartygen inte skall ha kunnat separeras
under tiden.

En langvarig brand ger i sig inte upphov till utslépp, eftersom kapseln inuti behallaren &r tit.
Kapseln téal upphettning, och dessutom stiger temperaturen inuti behallaren mycket langsamt pa
grund av den stora massan hos behéllare och kapsel, se kapitel 4 och 13. Det tar helt enkelt 14ng
tid att véirma upp materialet. Annu lingre brandvaraktighet krévs for att komma i nirheten av de
ca 600°C pa brénslet som behovs for att Cs skall aerosoliseras.

For att fa ndgon radiologisk paverkan méste man séledes anta att behéllaren och brinslekapseln
forst blivit skadade p.g.a. primédrhédndelsen och dérefter utsatts f6r den ldngvariga branden.

Radiologiska konsekvenser vid antagna extrema sjétransportolyckor

De fall som diskuteras ovan dir bade behallaren och kapseln skadas p.g.a. stor mekanisk pa-
verkan, leder till en frigorelse av %°Kr. Med konservativa antaganden och under forutsittningen
att en ogynnsam vidersituation rader, som innebar liten utspadning, skulle detta ge upphov till en
berdknad dos till en person, som star i vindriktningen pa 5 km avstand frén det drabbade fartyget
under hela olycksforloppet, pa 10° mSv. Med mera normalt vider blir motsvarande dos ytter-
ligare atminstone en faktor 10 lagre.

En kollision med stor mekanisk skada, som dessutom ger upphov till brand, ger forst inte upphov
till ndgon annan frigorelse av radioaktiva &mnen, utdver den som var foljden av mekanisk
paverkan. Om man déremot antar att temperaturen tillats stiga s hogt att 17Cs aerosoliseras,
kommer en del av detta att frigoras till luften och spridas med vinden. Detta fall skulle med i
dvrigt samma forutséittningar som vid enbart mekanisk skada, berdkningsméssigt ge upphov till
individdoser pa 3x 10™ respektive 3x 10”° mSv (helkroppsdos). Om *’Cs kommer in i kroppen,
blir doserna till individuella organ h6gre, sammanlagt till ben, lungor och skoldkortel hogst 0,11
respektive 0,011 mSv. De hogre virdena star for ogynnsam védersituation, de lagre f6r mera
normalt vider, men i §vrigt med lika konservativa antaganden.

14.4 Extrema fall under landtransport

Landtransporter pé vig forekommer dels som terminalhantering vid avsdndningshamnen 1
Simpevarp, dels vid omlastning frén fartyg till jirnvég. Jarvéagstransport dr huvudalternativ for
den langre strickan fran omlastningshamn till djupf6érvar. Om inte jarnvégstransport viljs,
kommer istillet en omlastning till landsvégsfordon att ske.

Om det, pa grund av djupforvarets lokalisering, inte blir ndgon sjétransport, behdvs ingen om-
lastning, utan uttransporten fran inkapslingsanldggningen sker dé direkt med landsvégsfordonen.
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Vid normala landtransporter eller om négon olycka av rimligt férutsebar omfattning intréffar,
sésom

fall av behéllare under pagéaende lyftoperation
fall av behallare fran fordon eller vagn
kollision mellan vigfordon

kollision med landfordon eller tag

ursparing av tag

fall av féremél ovanpa behéllare

férekommer det inte nigra radioaktiva utsldpp. For det krdvs

e extrema olyckor under landtransport som ger mycket hdga mekaniska pékénningar pa

behallaren
e extrema olyckor under landtransport som ger upphov till brand som péverkar behéllaren under

lang tid.

Forutsittningarna for att sddana hindelser skall leda till frigdrelse av radioaktiva &mnen &r
mycket olika, beroende pa vad man antar orsaka olyckan.

Mekanisk paverkan pa transportbehallarna och kapslarna

Urspéringar och kollisioner &r inte s& ovanliga, utan man méste rdkna med mojligheten att de
intriffar. I de allra flesta fall inskrinker sig skadorna efter en sddan héndelse till skador pa vagnar,
fordon och kringutrustning. Risken for personskador paverkas inte av om lasten bestar av trans-
portbehéallare eller annat gods.

Om ekipaget kor i diket eller vilter kommer transportbehéllaren att utsattas for pakédnningar som
4r mycket mindre #n den &r byggd for att klara. Den forblir tét.

Om ekipaget kolliderar med métande eller korsande trafik kan betydande pékénningar uppsta,
beroende pa hastigheter och vikter hos de inblandade fordonen. En stor del av kraftupptagningen
drabbar andra strukturer #in behallaren, vilken dock kan lossna fran flaket och ramla av. Behélla-
ren lossnar om belastningen pa surrningarna r tillridckligt stor. Gransen for detta kommer att
ligga lagre 4n gransen for otillaten belastning pa lyfttapparna, som ddrmed inte forstdrs om
surrningarna brister.

Behallaren skall tala en kollision med stdrsta tankbara fordon och med fasta hinder utan att ga
sénder. Aven om man antar att transportbehéllaren trots allt tar s& mycket skada att den blir otét,
4r godset en titsvetsad kapsel som inte avger nagra radioaktiva eller andra dmnen.

Om man gér ytterligare ett steg, och antar att &ven kapseln krossas vid hindelsen, och forutsitter
att dven de inneslutna brinsleelementens kapsling blir skadad, kommer flyktiga radioaktiva
4mnen att kunna frigoras till omgivningen. Ett mycket hogt fall, motsvarande att behéllaren t ex
faller fran en bro mot ett hart underlag, eller en kollision med foremaél i hog hastighet, 4r de enda
typerna av hindelser, bortsett frdn storre vapenangrepp, som teoretiskt kan motsvara detta fall.
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Olycka som ger termiska pakanningar

Brinder kan uppsté till foljd av ndgon tdgolycka, t ex kollision med tankbil, eller genom
omfattande skogsbrand. Det tdg som transporterar kapselbehallarna kommer inte att medfora
vagnar med lattantindligt gods i samma tagsétt.

En brand som innefattar behallarens vagn ger givetvis en upphettning av behéllaren. Tack vare
den stora massan kommer temperaturen pa kapseln att stiga mycket langsammare &n tempera-
turen pa utsidan av behallaren. Sa snart branden &r sldckt borjar behéllaren svalna. Den hogsta
temperaturen pa kapseln kommer att infalla nagon tid efter att branden sléckts, genom att
temperaturutjamning sker. Med en brand av den omfattning som foreskrivs i typ B-kraven for
behéllaren (30 minuter helt omsluten av 800°C) kommer temperaturen pa kapselns insida att 6ka
mindre 4dn 100°, och temperaturen pa sjédlva brénslet kanske négra tiotal grader. (Exakta berdk-
ningar av detta kommer att ske i samband med licensiering infor tillverkning av behallaren.
Bedomningen bygger pa jimforelser med liknande behéllare.)

En brand enligt ovan ger saledes ej stor upphettning av brénslet och forstor inte kapseln. Den ger
ddrmed inte upphov till frigorelse av radioaktivitet.

De berikningar som redovisas nedan forutsétter darfor att branden kombineras med skador pa
béade behéllare och kapsel, dvs forutsittningen &r att transporten forst utsétts for en massiv
mekanisk skada och dérefter for en brand som &r stérre &n den som specificeras typ B-kraven.
Med dessa antaganden far man en frigorelse (mer eller mindre l4ngsam) av bade 8Kr och ®'Cs

till omgivningen.

Radiologiska konsekvenser vid antagna extrema landtransportolyckor

Mojliga radiologiska konsekvenser har analyserats. Med konservativt valda forutséttningar skulle
olyckan med de stora mekaniska skadorna, fér en person i vindriktningen pa ett avstind av 1 km
fran olycksplatsen, ge upphov till en individdos pa ca 5x 10" mSv vid ogynnsamma viderleks-
forhallanden och 5x 10 mSv, eller lagre, vid mera normalt véder.

Dosberikningen 4r lik den som anvénts for motsvarande olycka till sjoss. P4 land méste man
emellertid anta att personer befinner sig p& nirmare avsténd frén olycksplatsen, och kan sté kvar i
vindriktningen under hela olycksforloppet. Aven hér antas att utlickaget sker under kort tid. Ett
mer langsamt fSrlopp vore mera troligt, och skulle ge légre total strdldos. Rdddningspersonal eller
andra personer, som inte & omedvetna om héndelsen, men 4nd4 befinner sig 1 ndromrédet, kan

utsittas for hogre doser.

Nir en brand intréffar under jarnvigs- eller landsvégstransport kommer sldckningsinsatser att
gbras inom mindre &n ett par timmar, dvs behéllarens innanméte kommer inte att upphettas sa
mycket att *’Cs sprids till luften i ngon storre utstrickning. Eventuellt utlickande B37cs
kommer att tvittas ut med sldckningsvattnet och hamna i marken p4 olycksplatsen. For att
berikna konsekvenser av ett extremfall, antas 4nda att en del av cesiet kommer att inte bara avges
fran bransleelementen utan #ven ta sig ut genom skada i kapseln och vidare genom den skadade

transportbehéllaren, utan att fastna pd nigra ytor p4 végen.
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Den sélunda antagna hindelsen ger en individdos (helkropp) till personen i vindriktningen enligt
ovan pa ca hogst 2x 10* mSv vid ogynnsamt vider, annars en faktor 10 ligre. Till denna dos
bidrar bade 3°Kr och *’Cs. Motsvarande sammanlagd organdos #r berdknad till 2,2x 107
respektive 2,2x 10 mSv, for ogynnsamt respektive normalt vider, men i 6vrigt med samma
pessimistiska antaganden.

Eftersom de studerade fallen bygger pa schematiska antaganden utan koppling till utrustningens
verkliga egenskaper, giller de i samma mén, oavsett om transporten sker pa landsvig eller

jarnvag.

Proportionerna mellan de olika slagen av doser &r inte samma som i berdkningen i foregéende
avsnitt, eftersom de antagna forutsittningarna for aktivitetsfrigorelse ar olika for olyckor till lands

och till sjoss.

14.5 Resultatsammanfattning

De individdoser, som de skisserade extrema fallen berdknats resultera i, sammanfattas nedan.

Ogynnsamt vider Normalt vider
1. Extremfall med stor mekanisk skada
Olycka under sj6transport
individdos, helkroppsdos 5x10° mSv 5% 107 mSv
Olycka under landtransport
individdos, helkroppsdos 5% 10° mSv 5% 10° mSv

II. Extremfall med stor mekanisk skada i kombination med langvarig brand

Olycka under sjétransport
individdos, helkroppsdos 3,3x 10 mSv 3,3x 10° mSv
organdos, max summa 0,11 mSv 1,1x 102 mSv
Olycka under landtransport
individdos, helkroppsdos 2x 10™* mSv 2x 10° mSv
organdos, max summa 2,2x 102 mSv 2,2x 102 mSv

Det kan méjligen tyckas onddigt att berdkna sé laga doser som de ovan. Sarskilt vid mekanisk
skada, fall I, dvs nér dosen endast orsakas av 8 Kr, dr den helt forsumbar.

De beriknade doserna kan 4nd4 anvindas som utgangspunkt i diskussioner av typen ”vad hander
om det blir ett dnnu virre fall”, vilka kan uppkomma, oavsett hur pessimistiska konservativa
antaganden som gjorts. Fallen med mekanisk skada i kombination med brand kan ségas vara en
sddan utvikning fran fallen med stor mekanisk skada.

Man ser d4 att det finns marginaler p4 flera storleksordningar i doser, inom vilka ramar man kan
forsvéra antagandena utan att doserna nidrmar sig nivaer som skulle kriva &tgérder for att skydda

allminheten.
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Det finns en naturlig 6vre grins for paverkan frdn en mekaniskt skadad kapsel: Om hela inven-
tariet av °Kr antas frigoras, kommer 4nd inte de resulterande doserna att na skadliga nivéer.
Motsvarande géller inte for 137Cs. Cesiums farlighet beror p4 att det kan stanna i kroppen (bio-
logisk halveringstid 3 méanader) och sonderfalla dir. Krypton ddremot forsvinner ut i atmosféren.
Dirfor kan storre aktivitetsméngder av *Kr tolereras. Andra lattflyktiga nuklider som ursprung-
ligen fanns i det anvinda bréanslet, har avklingat langt innan denna transport dger rum.

Jamférelsevérden
De gransvarden for arlig exponering av personer i radiologiskt arbete som utfirdats av ICRP &r
foljande.

Max. helkroppsdos 50 mSv
Max. dos till individuella organ 500 mSv

I bland annat Sverige tillimpas en gréns som 4r 1/10 av detta.

14.6 Slutsats

I analysen av extrema olyckor bortses fréan det faktum att transportsystem, transportbehallare och
kapsel 4r utformade sé att brinslet dr vil skyddat i alla rimligen ténkbara situationer som kan
uppsté under transport. I stillet antas att bade transportbehéllare och kapsel skadas sé svart att
deras funktion som barriir mellan brinslet och omgivningen blir nedsatt eller forloras. Dérefter
gors ytterligare ett antal konservativa antaganden, bland annat betraffande aktivitetsinventarier

och viderforhallanden.

De valda forutsittningarna for de analyserade olyckorna ligger sé langt t det forsiktiga héllet, att
sannolikheten for att n4 till de angivna konsekvenserna kan betraktas som forsumbar. De med
dessa forutsittningar utforda berdkningarna visar likvél, att personer som befinner sig i nérheten
av en sadan olycka utsitts for strdldoser som dr mycket laga.
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