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INLEDNING

KBS-projektet initierades av den s k villkorspropositionens krav
pd redovisning och pabdrjades omkring arsskiftet 1976-77. Mal-
sittningen har varit att ange ett sdkert sitt fOr hantering och
forvaring av hdgaktivt avfall. For att gdllande tidplaner for
drifttagning av kdrnkraftverk under uppfdrande skulle kunna
innehdllas, krdvdes att KBS avlimnade en fdrsta redovisning sent

1977.

Detta innebdr att ungefdr 3/4 &r statt till fdrfogande fdr att
utarbeta fdreliggande rapport. Pa demna tid har det inte varit
mb8jligt att ingdende studera alternativa l8sningar, utan det har
varit nddvindigt att tidigt vidlja sadana inriktningar, som be-
démts kunna leda till ur sdkerhetssynpunkt tillfredsstdllande re-
sultat. Inte heller kostnadsberdkningar med tillfredsstidllande
noggrannhet har hunnits med. Den anlidggningsutformning som hir
redovisas gdr dadrfér inte ansprdk pa att vara en tekniskt—ekono-
miskt optimal men vdl en m8jlig 1osning.

De anldggningar, som redovisas hir, hidnfor sig till hantering och
forvaring av f8rglasat hdgaktivt avfall. Motsvarande anldggningar
for anvdnt kdrnbridnsle kommer att beskrivas 1 en senare rapport.
Arbetsliget fo6r denna senare redovisning anges 1 bilaga 1 till
del I.

Savidl byggandet som driften av de redovisade anlidggningarna base-
rar sig pd en teknik, varifrdn erfarenhet fdreligger frdn tidiga-
re kidrnteknisk verksamhet eller fran andra omré&den.

Till vissa delar bygger redovisningen pa arbeten utfdrda utanfdr
KBS. Salunda har den fdrstudie avseende transportsystem och cent-
ralt bridnslelager som utfdrts av PRAV utgjort underlag till ka-
pitlen III:2 och III:3. Det fortsatta arbetet med projektering
och framtagande av lokaliseringsansdkan fér brinslelagret bedrivs
inom SKBF. Utformningen kan hirvid komma att f&rindras i fdrhal-
lande till den som redovisas 1 fO8rstudien och denna rapport. Det
i kapitel III:5 beskrivna mellanlagret for avfallscylindrar har
som fdrebild en motsvarande anldggning i Marcoule i Frankrike,
vars konstruktdr, St Gobain Techniques Nouvelles, har medverkat i
KBS-projektet.

Liksom i AKA-utredningen fdrutsidttes den slutliga deponeringen av
hogaktivt avfall att ske i ett urbergsomrdde med limpliga egen-
skaper. Berdkningen och beddmningen i denna rapport baseras pa
ett forlidggningsdjup av 500 m.



De hir beskrivna anliggnirigarna har dimensionerats f6r en total
avfallsmingd motsvarande ca 9 000 ton uran, vilket utgdr det av-
fall som skulle produceras av 13 reaktorer var och en med en
drifttid av 30 &r. Det bdr framhdllas att de tekniska l&sningar,
som presenteras, inte fdrindras i principiellt avseende om den
mingd avfall, som skall omhdndertas, blir mindre eller stérre.

Tidplanen for fortsatta utredningsinsatser och anlidggningarnas
utforande behandlas i kapitel I:14. Den ddr skisserade planen
innebdller bl a f6ljande huvudtidpunkter.

Ar 1987 Platsval f6r mellanlager

" 1990 Mellanlager firdigstdllt f6r mottagning av fdrglasat
avfall

" 2000 Platsval f6r slutfdrvar (inkl inkapslingsstation)

" 2020 Inkapslingsstation och slutfdrvar firdigstdllda for
mottagning av forglasat avfall.
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2.1

2.2

TRANSPORTSYSTEM

KRAFT- BRANSLE- »{ UPPAR- MELLAN- INKAPS-

STATION LAGER BETNING LAGER LING
SLUT,
FORVAR

NORMER OCH MYNDIGHETSFORESKRIFTER

Vid transport av anvint kdrnbrdnsle och annat radioaktivt materi-
al skall tillimpliga delar av IAEAs transportbestdmmelser "Regu-
lation for the Safe Transport of Radioactive Materials", iakt-
tagas /2-1/.

Savidl det anvidnda brinslet som det fdrglasade hSgaktiva avfallet
med stort inneh&ll av radioaktiva dmnen skall transporteras i
behallare som uppfyller internationella krav. Hirvid gidller IAEAs
foreskrifter f6r s k typ B-emballage, vilka beskrivs ndrmare i
avsnittet under 2.4.3.

Varje planerad transport skall fOrammidlas till statens kdrnkraft-
inspektion med angivande av bl a identifikationsdata f&ér de ut-
valda bridnsleelementen och preliminirt tidsschema f&r trans-
porten. Administrativa rutiner for detta arbete f&rutses bli
faststdllda av kdrnkraftinspektionen innan transportsystemet tas
i drift. Fysiskt skydd av transporterna ordnas likaledes i enlig-
het med kdrnkraftinspektionens fdreskrifter.

ALLMANNA PRINCIPER, FLODESSCHEMA

Fig 2-1 visar i form av ett flddesschema de olika transportbeho—
ven inom brinslecykelns slutsteg. Heldragna linjer anger de

transportmoment dir krav pa typ B-emballage erfordras, streckade
linjer anger interntransporter dir typ B-emballage ej erfordras.

De svenska kdrnkraftverken dr belidgna vid kusten och har egen
hamn. Aven det centrala brinslelagret och mellanlagret fdrutses
bli lokaliserade ndra en hamn. Transporterna kommer darfdr i
huvudsak att g& sjovigen med endast korta vigtransporter till och
frdn hamnarna.

Transportmomenten A, D, F och G (fig 2-1) 4r salunda vigtrans-
porter under vilka transportbehdllaren dr lastad pd en trailer.
Denna typ av transport har redan utfSrts inom landet t ex vid
Oskarshamnsverket i samband med skeppning av anvidnt bridnsle till
den engelska upparbetningsanlidggningen i Windscale (fig 2-2).

Vid transport till en upparbetningsanliggning Overgdr ansvaret
f6r transportbehdllaren till upparbetningsfdretagets transport-
organisation nir beh&llaren #r lastad pd fartyget. Den svenska
transportorganisationen tar dver fdrst ndr behdllarna med det
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Figur 2-1. Flddesschema Over transportbehovet inom brinslecykelns slutsteg. B-emballage
krivs for med A — H markerade transporter. Transporterna A, D, I och G gdr pd vig.

e

Figur 2-2. Trailer och transportbehdllare (B-emballage) utanfor Oskarshamnsverket. Transport
av anvint bréinsle till hamnen for vidare befordran till upparbetningsanliggningen i Windscale
har skett med denna utrustning.
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férglasade, hdgaktiva avfallet lossas i svensk hamn (Transport-
moment B, C och H).

Sjdtransporten fran de olika kraftverken till det centrala
brinslelagret handhas av den svenska transportorganisationen
(Transportmoment E).

BEFTNiIJGAxUTHRUSThHDKLARl)C}ISYSTEA&

Transport av anvdnt kdrnbrdnsle stdller speciella krav pad trans-—
portutrustningen och pd Overvakning av transporterna. Bridnslet
innehdller klyvningsprodukter vilka gdr det kraftigt radioaktivt.
Det avger ocksd virme. Eftersom kirnbridnslet dessutom innehdller
klyvbart material méste hidnsyn tas till risken f&8r kriticitet.
Detta stiller speciella krav pa utformningen av en transportbe-
hallare. Det beh&vs stora kylytor for effektiv virmeavledning.
Samtidigt bSr man dock efterstrdva sldta ytor fdr att underlitta
rengdring. Strilskirmen miste bestd av material med hdg densitet
for att skdrma gammastrdlning men ocksd material av 1dg densitet
f8r avskdrmning av neutronstrilning.

Europeiska transportbehdllare som nu dr i bruk viger mellan 30
och 70 ton och kan transportera mellan 1 och 2,5 ton k3rnbridnsle.
De #r av fransk, tysk eller engelsk konstruktion. Dessa tre
lidnder driver f n ett samigt fdretag, Nuclear Transport Limited
(NTL) som i stort sett har monopol pa den europeiska marknaden.

Under perioden 1966-1977 har ca 700 ton anvdnt kdrnbridnsle trans-
porterats frdn ldttvattenreaktorer till olika europeiska uppar-
betningsanliggningar. Till en bdrjan var det tdmligen lagutbridnt
brinsle, medan under senare Ar transporter har utf8rts med hdgut-
bridnt bransle (30 000 MWd/t) efter endast 6—9 manaders avsvalning
vid reaktorn. Bridnsle har transporterats till fdljande anldgg-
ningar fram till &rsskiftet 1976/77:

- WAK, Karlsruhe, Vidsttyskland 85 ton
- La Hague, Frankrike 255 "
- Windscale, England 270 "
- Eurochemic, Mol, Belgien 90 "

Transportbehdllare med en maximal vikt av 40 ton transporteras
vanligtvis pd det normala vignitet, medan transportbehdllare med
hdgre vikt transporteras per jdrnvdg. Transport av anvant kidrn-
bridnsle fran Italien, Spanien, Vidsttyskland, Holland och Sverige
till den engelska upparbetningsanldggningen i Windscale har skett
med bat.

Trenden gir mot allt stdrre transportbehdllare. Fdr framtiden
planerar man nu fdr transportbehadllare med en vikt av 100 ton och
en kapacitet p& max 6 ton kdrnbridnsle. En sddan transportbehdlla-
re berdknas vara i kommersiell drift redan under 1978.

Nuliget betriffande tillgdngliga samt planerade transportbehdlla-
re i Vdsteuropa redovisas i tabell 2-1. Situationen pd USA-mark-
naden redovisas i tabell 2-2. Av tabellerna framgldr att Vist-
europa (NTL) f n intar en ledande stdllning vad gdller tillgangen
av transportbehéllare f6r anvint kdrnbridnsle.



Tabell 2-1. Vidsteuropeiska transportbehdllare f&6r anvdnt kdrnbrinsle.
Typ NTL 2 { NTL 3 |NTL 4 |NTL 5 | NTL 8 NTL 9 NTL 10 NTL 11|{NTL 12 NTL 14|Ex1 13/3A|Ex1 14
Myndighetsgod- F 59 1106 1132 1124 F 136A 1146 1154 1126/114111147
kdnnande nr
Myndighetsgodk, Under Under Under
(nulige) lic. lic. lic. lic. lic. lie. behandl.| 1lic. behandl.| lic. lic. beh.
Agare NTL NTL NTL NTL | NTL NTL NTL NTL NTL NTL BNFL BNFL
Kapacitet
Brinsleelement/mm
PWR 4/200 | 7/200 7/200( 7/200| 3/215 - 12/230 7/215{12/215 5/230 5/215 5/215
BWR 9/114 - 19/114|12/140 - 7/140 - 17/140|30/140 - 14/140 14/140
Termisk kapacitet|15 30 35 35 35 25 100 42 100 50 30 40
kW '
Vikt (ton) 32 52 65 69 36 34 104 75 95 82 72/72.5 100
Last (ton uran) 1.1 2.0 2.3 2.3 1.4 1.4 6.2 3.3 5.7 2.7 2.7 2.7
Kavitet ldngd(mm)| 3875 3380 4370 4675 4280 4520 5050 4630 4580 5160 467414776 4887
diam (mm)| 440 864 864 864 | 3x230 474 1220 914 |1220 914 864 914
Kylmedel Luft | Vatten|Vatten|Vatten|Luft Luft Luft Vatten| Luft Vatten]Vatten Vatten
(vatten) (vatten)
Transportmedel Vig Jdrnv. | Jdrnv. | Jirnv.| Vig Vig Jdrnv. |Jdrnv/|Jdrnv/ |Jdrnv/|Jirnv/ Jdrav/
bat bat bat bat bat
Antal behdllare i|?2 3 1 1 2 2 - - - - 3/4 -
drift
Antal behallare |- 1 - - - - 1 5 1 2 - -

under tillv./best

01



Tabell 2-2. Amerikanska transportbehdllare f6r anvint kdrnbrinsle
Typ NFS-4 NAC 1/2 TN-8 TN-9 IF-300 NLI 10/24
Myndighetsgodkidnnande nr 6698 9010 9015 9016 9001 9023
Myndighetsgranskning
(nulige) Licensierat Licensierat Licensierat Licensierat Licensierat Licensierat
Agare NFS
NAC NLI TNY TNY GE NLI

Kapacitet

PWR (brinsleelement/mm) 1/215 1/215 3/215 - 7/215 10/215

BWR ( -" - ) 2/140 2/140 - 7/140 18/140 24/140
Termisk kapacitet, kW 11 11 35 25 61 70
Vikt (tom) 22 22 36 34 64 91
Last (ton uran) 0.5 0.5 1.4 1.4 3.5 4,7
Kavitet ldngd (mm) 4521 4521 4280 4520 4578 4559
Kavitet diameter (mm) 343 321 3x230 474 953 1143
Kylmedel Vatten Luft Luft Luft Vatten Luft/He
Transportmedel Vig Vig Vig Vig Jirnvig Jirnvidg
Antal behdllare i drift 6 3 - - 4 -
Antal behdllare under - - 2 3 - 4

tillv. /bestdllda

11
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2.4.1

2.

4.

2

UTFORMNING AV ETT SVENSKT TRANSPORTSYSTEM

Allmint

Parallellt med forarbetet med det centrala brinslelagret utreder
Svensk Kidrnbridnslefdrsdrjning AB olika alternativ f&r att sidkra
tillgéngen pa transportresurser inom Sverige.

Det svenska transportbehovet har utretts fdr perioden 1976-1991.
De arliga uttagen av bridnsleelement uttryckt i ton uran redovisas
i kapitel I:2. Mingderna baseras pd de sex aggregat som nu ir i
drift samt pd fortsatt utbyggnad till tretton aggregat.

Under 1976 pabdrjades diskussioner med europeiska och amerikanska
organisationer som arbetar med transporter av anvint kArnbridnsle
i syfte att utreda mdjligheterna att skaffa transportbehdllare.

Nuclear Transport Limited (NTL-Europa) synes f£6r nirvarande vara
ledande inom branschen. NTL har under senare ar utfdrt 100-tals
transporter inom Europa till bl a Windscale och La Hague. De
typer av transportbehdllare NTL forfogar &ver &dr vdl anpassade
till det svenska behovet,

Det amerikanska konsultfdretaget Nuclear Assurance Corporation
(NAC), har konstruerat fyra transportbehdllare under typbeteck-
ningen NAC-1, vilka f n dr i rutinmidssig drift i USA. NAC f&rbe-
reder £ n konstruktion av en transportbehdllare med en kapacitet
pd maximalt 3 ton kdrnbrinsle. Denna behdllare dr 1likasd vidl an-
passad till det svenska behovet.

SKBF avvaktar f n utvecklingen p& transportsidan. En av anled-
ningarna dr att COGEMA i juli 1977 aviserat att man p&d sitt
program kommer att ta upp transport av anvint k#rnbridnsle. Vid
utformningen av ett transportsystem synes det angeliget att detta
anpassas till ett eventuellt europeiskt standardsystem.

Dimensioneringsfdrutsdttningar

Dimensioneringsfdrutsidttningarna bygger enbart pa behovet av
transporter inom Sverige. Transporter av anvidnt kdrnbrinsle till
utlindska upparbetningsanlidggningar samt atertransport av férgla-
sat hogaktivt avfall till Sverige fdrutses ingd i upparbetnings-
fbretagets ataganden.

Vid berdkning av den drliga transportvolymen till centrallagret
har olika alternativ studerats. Erforderligt antal transportbe-—
hdllare samt arligt antal battransporter beror bl a pa antalet
reaktorer i1 drift och pd f&ljande faktorer:

- Lokalisering av det centrala lagret fdr anvidnt k3rnbrinsle.

Av de tre studerade platserna for centrallagret ligger tva,
Forsmark och Oskarshamn, i anslutning till kdrnkraftverk,
vilket innebdr att transporten av kdrnbrdnsle fran reakto-
rerna pa dessa platser sker direkt med trailer till central-
lagret. F6r Studsviks del kommer alla transporter att anlin-
da sjdvigen, vilket innebdr fler frakter och kridver tillging
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till fler transportbehadllare, eftersom den genomsnittliga
omloppstiden per flaska blir lidngre.

- Mottagningskapacitet i det centrala lagret fdr anvint
kdrnbridnsle.

Mottagningskapaciteten blir beroende av hur manga behdllare
som samtidigt kan hanteras i mottagningsdelen, genomsnittlig
mottagningstid per behdllare, tillgang pa& avstdllningsutrym-—
men f&r behdllare och utrustning, samt personalstyrkan vid
mottagningen. Med den f8reslagna utformningen av anliggning-
en beddms en genomsnittlig mottagningskapacitet av en behdl-
lare per dygn kunna uppnds.

Vid dimensioneringen av transportsystemet mdste man ta hinsyn
till att en ackumulerad bridnslemingd finns fdrvarad vid kraft-
verken di centrallagret tas i drift. Fdrutom att en &rlig brins-
lemdngd som motsvarar uttaget frdn resp reaktor skall transporte-
ras, skall den upplagrade mingden successivt Overfdras till
centrallagret sd snart som mdjligt.

Det arliga uttaget i jidmviktsldge efter utbyggnad till 13 reakto-
rer blir ca 1 400 brdnsleelement motsvarande ca 300 ton uran/ar.
En transportbehallare av typ NTL1l eller NTL1l7, se 2.4.3, kan
transportera max 3 ton br3nsle. Vid uppnadd jamvikt, dvs efter
att den vid kraftverken ackumulerade bridnslemdngden Overfdrts
till centrallagret kommer antalet behdallare som skall transporte-
ras varje &r att bli ca 100. F8r denna transportvolym erfordras
6-8 behallare.

De aktuella strdckorna fdr sjétransporten frdn kdrnkraftverken
till de tre studerade platserna for det centrala brinslelagret
(Forsmark, Oskarshamn och Studsvik) varierar mellan 200 och 1 100
km.

En batlast kan bestd av 4~8 transportbehdllare. F6r all hantering
i kdrnkraftverken antages atgd i genomsnitt 1 dygn/behdllare.
Darvid utnyttjas en viss 6verlappning sa att en behallare trans-—
porteras in i stationen och f&rbereds fr hantering innan nirmast
féregdende behdllare fdrs tillbaka till baten fylld med brinsle.
Ungefédr ett extra dygn atgdr darfsr £6r en batlast, dvs for t ex
6 behdllare atgar totalt 7 dygn.

Vid mottagning av fyllda behdllare i centrallagret och rengdring

och firdigstillande av behdllare &tgdr likaledes 1 dygn/behdlla-

re. Aven hir fdrutses ett extra dygn behSvas innan bdten stlr re-
do f6r ny avgdng lastad med tomma behallare.

Nedan visas Sversiktligt de olika momenten. I exemplet har anta-—
gits 6 behdllare per transport, total restid enkel resa 2 dygn
och inga ofdrutsedda stdrningar. Vid planering av total arlig
transportkapacitet madste dock hidnsyn tagas till sdvidl fdrutsedda
som ofdrutsedda fordrdjningar (exempelvis ddligt vdder, oplanera-
de driftavbrott vid verken och i det centrala lagret etc).

Exempel p& tidsatgang vid transport av 6 transportbehdllare frén
kraftverk till centrallager:
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2.4.3

Moment

1.

Utresa med 6 tomma trans-—
portbehdllare ombord.

Tidsdtgéang
I detta exempel antages
2 dygn.

2. Omlastning frén fartyg 1 dygn/behdllare plus ett
till trailer av en beh&lla- dygn = 7 dygn £8r 6 behallare.
re &t gdngen. Lyft frén en
trailer via reaktorhall-
plan till behd&llarbassing
dir behdllaren fylls med
brdnsle. Uttransport.

3. Rterresa till det centrala Samma som utresa. I detta ex—
mellanlagret. empel 2 dygn.

4., Mottagning i det centrala 1 dygn/behallare plus ett

mellanlagret. Nedkylning,

dygn dvs totalt 7 dygn.

rengdring, urlastning av
brinslet. Iordningstdllan—
de av behdllare fdr ny
transport, Lastning av
transportbehdllare pa fartyg.

Tidsdtgdng fér en hel transportcykel blir sdlunda 18 dygn och
antalet sjdtransporter 16-17 per é&r.

Transportbehdllare

En transportbehillare bestdr av f8ljande huvuddelar:

- En inre behdllare utrustad med neutronabsorberande #mne of~
tast tillverkad av ett virmeledande material. Denna behdlla-
re hdller brdnsleelementen i sin rdtta position.

- En kraftig gammastrdlskdrm av ett tungt material vanligtvis
bly eller stéal.

- En neutronstralskdrm for att dimpa neutronstrdlningen vilken
i huvudsak kommer frdn curium —-242 och -244.

- Virmeavledande flidnsar pa utsidan av transportbehdllaren
eller ett luftkylsystem.

- En stdtddmpare f6r att skydda transportbehdllarens lock samt
dess anslutningar.

En transportbehdllare midste dessutom uppfylla sdkerhetskraven
enligt TAEAs transportbestidmmelser fdr typ B-emballage. Dessa
inneb3r att transportbehdllaren skall klara:

- 9-meters fritt fall mot stumt underlag.

- Fritt fall fran 1 meters h&jd mot en massiv stdlcylinder med
diametern 15 cm.

- Upphettning under 30 min till 800°C.

- Nedsdnkning i vatten till 15 m.

Darutdver skall transportbehdllaren uppfylla de krav som stdlls
f6r ett typ A—emballage enligt TAEAs bestdmmelser.

Transportbehdllare vilka framdeles kommer att anvindas f&r trans-
port av anvint bridnsle inom landet blir med stor sannolikhet av
europeisk konstruktion. De behdllare som nirmast #r aktuella dr
NTL11l och NTL12:
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NTL11l (fig 2-3) ir en vidareutveckling av den engelska transport-
behdllaren Exellox, vilken bl a anvidnts fdr transporter mellan
Oskarshamn och Windscale. NTL1l har tagits i kommersiell drift
under hdsten 1977 i samband med transporter frén reaktorn Wur-
gassen 1 Tyskland till den franska upparbetningsanliggningen La
Hague. Behdllarkonstruktionen #r baserad pd en yttre stdlbehdll-
are, vilken utgdr tryckkdrlet samt en inre blybehdllare utgdrande
gammastrdlskdrmen. Den inre blybehdllaren &r Sverdragen med en
rostfri lining, detta f&r att underlitta den invidndiga rengdring-
en av transportbehdllaren., NTL1l kommer att anvindas uteslutande
f6r s k "vata" transporter, vilket innebdr att transportbehdlla-
ren dr fylld med vatten under bridnsletransporterna.

NTL12 (fig 2-4) dr en fransk-tysk konstruktion och kapacitets-
missigt den hittills stdrsta transportbehdllaren p& virldsmarkna-
den. Behdllarkonstruktionen Ar baserad p& en ca 300 mm smidd
st3lkonstruktion, vilken utgdr savil tryckkirlet som gammastril-
skydd. Transportbehdllaren #dr invindigt k1lddd med rostfri plat.
For att erhdlla fullgott neutronstralskydd dr stdlbehdllarens
utsida férsedd med ett ca 100 mm tjockt organiskt material.
Avledning av de hdga virmemingderna (max. 100 kW) mbjliggdres
genom att transportbehdllarens utsida dr fdrsedd med ett stort
antal kopparblad med 30 cm l&ngd.

NTL12 medger transport av anvidnt brdnsle med vatten alternativt
luft som kylmedium,
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Figur 2-3. Transportbehdllare av typ NTL 11 for anvint brinsle ( till vinster). -
Figur 2-4. Transportbehdllare av typ NTL 12. Denna behdllare kan anvindas for sivdl anvint

brinsle som forglasat avfall (till hdger). -
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2.4.4

For nirvarande tillverkas i Tyskland ett exemplar av NTL12 vilken
berdknas komma i drift under 1978. Det franska upparbetningsfdre-
taget COGEMA har nyligen bestdllt 5 exemplar av NTL12. NTL12-
behd&llaren kommer huvudsakligen att ombesdrja transporter frén
kdrnkraftverk och centrala bridnslelager till upparbetningsanlidgg-
ningar.

Ett antal svenska och visteuropeiska k#rnkraftverk (BWR) av nfgot
dldre &rging i3r hanteringsmissigt ej utrustade f&r hantering av
NTL12. Av dessa skidl planeras tillverkning av en nedbantad ver-
sion av NTL12 med beteckningen NTL17. NTL17 ber#knas komma i
drift 1979-1980.

Som nidmnts under 2.4.1 har det franska fdretaget COGEMA aviserat
sitt intrdde pa transportsidan av anvint kdrnbrdnsle och planerar
tillverkning av transportbehdllare med beteckningen LK 80 B och
LK 100 B. Uppgifter utdver kapacitet och dimensioner vad giller
dessa behdllare har emellertid #nnu ej erhallits.

Fartygstransporter

Transport av anvint kdrnbrinsle till centrallagret fdrutses ske
sjovdgen. Nybyggnad av ett for dndamdlet speciellt avpassat
fartyg synes motiverad.

Lamplig fartygsstorlek &r ca 1 000 ton dédvikt. Ett sidant fartyg
kan ta upp till 8 stycken transportbehallare av férutsedd storlek
(NTL11 eller 17) i en last. Tillgangen pa svenskt tonnage i denna
storleksklass dr mycket begrinsad. Befintliga fartyg kan dessutom
endast med svdrighet anpassas till de krav man vill stdlla pad ett
fartyg som regelbundet anvdnds f6r transport av anvidnt kdrnbrins-
le. F6r enstaka transporter skulle befintliga fartyg kunna inhy-
ras, men eftersom bridnsletransporterna kommer att pagd under en
stor del av &ret, skulle detta forfaringssitt stdlla sig oekono-
miskt.

Transportfartyget bor forses med effektiva mandvrerings— och
fértdjningsanordningar. Djupgdendet blir begridnsat till 3-4 m,
vilket innebdr att befintliga farleder och hamnar kan utnyttjas.
Fartyget utformas antingen f£6r konventionell lasthantering eller
f6r roll-on~roll-off. Konventionell hantering innebdr att lasten
lyfts direkt ner i lastrummen med hjH#lp av landbaserade kranar.
Denna metod tillidmpas idag vid kraftverken. Roll-on-roll-off
innebdr att transportfordonet, trailern, kan kdra ombord, savil
som iland utan att ndgot lyft behdver utfdras med hamnkranen.
Mtjligheter att anpassa hamnarna vid kdrnkraftverken till en
sddan rationellare hantering finns vid samtliga kdrnkraftverk.

Lasten fdrankras i transportfartyget pa sddant sitt att den inte
kan frigdras vid kollision eller grundstdtning. Skrovet indelas i
vattentdta skott for Skad flytsidkerhet. Skulle fartyget #nda gi
till botten skall det ldtt kunna lokaliseras. Darfdr kommer det
att forses med t ex en undervattenssidndare som automatiskt ut-
15ses vid forlisning. De djup som kommer i fradga medger birgning
av savidl fartyg som last.

Fartygsskrovet skall vara utfdért for gang i is. Ett fartyg av
aktuell storlek kan dock inte fungera som isbrytare, varfor
assistans av isbrytare erfordras vid svirare isf&rhillanden.
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En forstudie till ett fartygsprojekt har utférts /2-2/. Enligt
denna ir leveranstiden f&r ett fartyg av hdr beskriven typ f n
1,5 - 2 ar.

Drift av systemet
En tdnkbar form f6r en svensk transportorganisation dr f&ljande:

- Transportorganisationen (personal, utrustning m m) ingadr som
en enhet i det centrala bridnslelagrets organisation.

- Transportbehdllare anskaffas genom ett samgdende med en be-
fintlig transportorganisation. Alternativt kan licenstill-
verkning bli aktuell.

- Hjdlputrustning (trailer, dragfordon m m) anskaffas av
transportorganisationen.

- Transportfartyg byggs och #gs av ett svenskt rederi. Trans-
portorganisationen chartrar fartyget alltefter behov (tro-
ligtvis dret runt).

- Transportorganisationen handhar/genomfdr erforderliga trans-—
porter pd uppdrag av svensk kraftindustri.

TRANSPORT AV FORGLASAT HOGAKTIVT AVFALL

Allmint

Transport av forglasat hdgaktivt avfall i form av avfallscylind-
rar frdn europeiska upparbetningsanldggningar handhas av uppar-
betningsfbretaget eller av detta anlitad transportorganisation.

Avfallscylindrar kommer att transporteras fran aktuell upparbet-—
ningsanldggning till Sverige i transportbehdllare som i stort
sett dr identiska med dem som utnyttjas fdr anvint kdrnbrinsle.
NTL12 ir en av de behdllare som kan komma ifraga. Den kan trans-—
portera upp till 6 ton k#rnbrinsle med en maximal tillaten virme-
utveckling av 100 kW. Berdkningar som genomfdrts for denna trans-—
portbehédllare visar att 15 avfallscylindrar kan transporteras.
Virmeutvecklingen blir darvid 17 kW, vilket ligger léngt under
behdllarens tilldtna virden. Gamma- sdvdl som neutronstralskyddet
dr fullt tillrdckligt for att uppfylla IAEAs normer.

Transporternas omfattning

Efter utbyggnad till 13 reaktorer blir det arliga uttaget av
kdrnbrinsle ca 300 ton uran vilket motsvarar 300 avfallscylind-
rar. De fartyg som idag anvinds fodr transport av transportbehal-
lare har en lastkapacitet motsvarande 6 behdllare av typ NTL12.
Ett transportfartyg skulle sdledes kunna frakta maximalt 90 av-
fallscylindrar vilket motsvarar 3 & 4 battransporter per ar om
allt kdrnbrdnsle upparbetas.



3

3.1

19

CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE

KRAFT- BRANSLE- UPPAR- »| MELLAN- INKAPS-
STATION LAGER BETNING LAGER LING
SLUT-
FORVAR
ALLMANT

Foreliggande kapitel grundar sig pd den av programradet for
radioaktivt avfall (PRAV) genomfdrda fdrstudien Sver ett centralt
lager f£6r anvint kdrnbridnsle /3-1/.

Centrallagrets storlek och utfdrande har baserats pd en total
lagringskapacitet av 3 000 ton anvidnt bridnsle. Brdnslet berdknas
komma att fdrvaras i centrallagret i max 10 ar for att ddrefter
transporteras antingen till upparbetning eller fdrvaring pa& annat
sdtt.

Centrallagret skall dven rymma kasserade komponenter fran reak-
torhdrden. De skall i vissa fall genomgd mekanisk bearbetning
fére lagring i bassdngerna. Anlidggningen fdrutses bli férlagd i
berg.

Anliggningen har tre huvuddelar: Mottagningsdel, fdrvaringsdel
och hjdlpsystemdel (se fig 3-1 och 3-2).

Brinslet anlinder till centrallagret i transportbehdllare som tas
emot, rengdres och nedkyles i mottagningsdelen varefter bridnslet
urlastas.

I forvaringsdelen lagras brinslet i ett antal brdnslebassinger i
princip uppbyggda pa samma sdtt som i en kirnkraftstation.

Hjdlpsystemdelen utgdres av utrustning f6r kylning, rening av
kylvatten, avfallsbehandling, processévervakning och kraftmat-
ning.

Lagring av anvidnt brinsle i vattenfyllda bassdnger dr en 1 prin-
cip okomplicerad verksamhet, fr&n vilken flerarig erfarenhet
finns vid kdrnkraftverk. P& grund av den stora hanteringsfrek-
vensen och mdngden lagrat bridnsle i centrallagret, miste emeller-
tid detaljerade dvervidganden gdras betrdffande layout och system-—
utformning innan definitiv utformning faststdlles, for att an-
ligegningen skall f& bidsta drifttillginglighet, sikerhet och
ekonomi. Den hir redovisade utformningen dr i vissa avseenden
preliminir men ger #ndd en bild av huvudprinciperna f&r hantering
och lagring av anvidnt brinsle i ett centralt lager.



PLAN F

MOTTAGNING MED UNDERLIGGANDE AKTIVA HJALPSYSTEM

LANGDSEKTION A — A

Figur 3-1. Plan och lingdsektion av centralt lager fOr anvint bréinsle. (Ur programrddets for
radioaktivt avfall forstudie. )
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TVARSEKTION F — F

30~

s

Figur 3-2. Tvirsektion av centralt lager fOr anvint brinsle. (Ur programrddets for radioaktivt
avfall forstudie. )

FORUTSATTNINGAR OCH HUVUDDATA

Huvuddata

Nedanstdende huvuddata utgdr bas fdr anliggningens dimensione-
ring.

Foérvaringskapacitet bridnsle 3 000 ton uran
Fdrvaringskapacitet BWR—element 12 000 st

" PWR~element 1 800 st

" hirdkomponenter 700 ton
Férvaringskassetter BWR-typ om 25 st 480 st

" PWR-typ om 9 st 200 st

Antal fdrvaringsbassinger 6 st
Uranmidngd per bassdng normalt 500 ton uran
Vattenvolym per bassing 2 000 m3
Totalt kylbehov max 6,5 MW
Havskylvattenmingd 400 kg/s
TemperaturhSjning havskylvatten 5°¢C
Bassidngtemperatur normalt 20-30°¢C

" max vid normaldrift 60°C

" max vid reducerad kylkapacitet 100°¢c
Mottagningskapacitet 1 transportbehéllare/dggn
Total utsprdngd bergmassa 250 000 m

Principer vid konstruktion och dimensionering

Anliggningen kommer att utfdras enligt modern teknisk standard
och sa att myndigheters normer och fdreskrifter uppfylles.

Anlidggningens konstruktion skall baseras pa en livsldngd av minst
60 ar. Undantag kan gdras f&r utbytbara detaljer.

Byggnader och system utformas s& att ett visst skydd mot sabotage
och krigshandlingar &stadkommes. Bridnslefdrvaringsbassidngerna och
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ett system som kan tillfdra vatten till dem avses bli jordbiv-
ningssikrade.

Anliggningen utrustas med dieselaggregat for elektrisk kraftmat-
ning vid bortfall av yttre nit.

Separering och redundans

System som svarar for kylning av brinslet eller forhindrar res-
pektive begrinsar aktivitetsfrigdrelse utfdres med dubblerade
processtrdk. Dubbleringen utfdres sd att hdg drifttillginglighet
erhdlles och pd ett sddant sdtt att fel i en komponent inte
dventyrar funktionen hos systemet.

Brgnslebasséngernas vattentemperatur tilldtes stiga till max
60°C om endast en virmevixlare eller en pump &r ur drift. Aven
lufttemperatur och luftfuktighet tilldtes stiga vid bortfall av
en komponent.

Vid totalt bortfall av ordinarie kylning kommer bassingvattnets
temperatur efter ungefidr en vecka att stiga till 100°C. For att
garantera att bridnslet hdlls vattentdckt fdrses anlidggningen med
ett spddvattensystem som direkt fradn en lagertank kan tillféra
erforderlig vattenmingd till bassingerna. Detta system skall vara
fysiskt separerat frén bassingernas normala kylsystem och ej kri-
va fungerande elmatning.

Bassidngerna konstrueras sd att de tdl de padkinningar de utsitts
f6r vid kokning.

Brand

Anliggningen forses med branddetekterings— och sldckningssystem.
Brandzoner skall tillidmpas f8r utrymning och brandbekimpning.

En brand fir ej sl& ut den elektriska kraftmatningen till bada
delsystemen fdr bassidngkylning. En brand i driftledningscentralen
kan tillfidlligt tilldtas sl ut bdda processtrdken. Manuell start
av minst ett av processtraken skall vara méjlig fradn annan plats
in driftledningscentralen.

Driftledningscentral

Anliggningen forses med en driftledningscentral under jord samt
ett antal lokala mandverrum. Vissa viktiga processparametrar
skall #ven kunna dvervakas frdn en Svervakningsplats ovan jord.

Typ av brénsletransport

Mottagningsdelens system och utrustning konstrueras for att kunna
ta emot vattenfyllda bridnsletransportbehdllare. Behdllare i vilka
bridnslet transporteras i torrhet fdrutses ej komma till anvind-
ning f8r brinsletransporter till anliggningen, men kan f&rekomma
fér transporter dirifrdn. Mittnadstrycket i behdllaren ir normalt
2-3 bar ndr den anlidnder fylld med brinsle.
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Anliggningen f6rutses bli lokaliserad nira en hamn.

UTFORMNING AV ANLAGGNINGEN

Allmdnt

Mot bakgrund av att anlidggningen, frdmst fdrvaringsdelen, skall
utfdras for visst sabotage~ och krigsskydd, har en bergfdrligg-
ning valts. Eftersom det beddms vara limpligt att fdrlidgga mot-
tagningsdelen i direkt anslutning till fdrvaringsdelen, har fér-—
varings— och mottagningsdel lagts i en linje i en bergtunnel med
ca 21 m bredd, 25-35 m hdjd och 280 m ldngd, se fig 3-1 och 3-2.

I de undre delarna av mottagningsdelen dr anldggningens avfalls-—
system samt kyl- och reningssystem fir mottagnings- och forva-
ringsbassidngerna placerade.

I ett med bergrummet f&r mottagning och f&rvaring parallellt pla-
cerat bergrum samt 1 ett tvirskepp mellan dessa inrymmes elek-—
trisk kraftmatnings— och kontrollutrustning for de i bergrummen
placerade utrustningarna.

Ovriga hjilpsystemdelar installeras i en i marknivd placerad
byggnad. Anldggningens entré~, administrations- och servicedel &r
placerad i anslutning till hjidlpsystemdelen ovan jord.

Ovanjorddelarna stdr i forbindelse med bergrummen genom ett ver-—
tikalt schakt f8r kommunikation, r®r, kablar och ventilation.

Transporter av kd3rnbridnsle och hirdkomponenter samt Svriga tunga
transporter sker genom nedfartstunnlar frdn markytan ner till
mottagningsdel och hjdlpsystemdel pad ca 50 meters djup under
markytan. Lutningen 1 dessa tunnlar blir ca 1:10. En slinga av
transporttunneln dras dven till den bortre dndan av fdrvaringsde~
len. Eventuellt kommer ytterligare tunnlar att erfordras fér att
m&jliggdra en snabb och ekonomisk utspridngning av bergrummen.

Hela mottagnings— och fdrvaringsdelarna utgdr kontrollerat omrade
enligt strdlskyddsbestdmmelserna.

Personaltilltriddet till dessa omraden sker via schaktet fran
ovanjordsdelen ner till utrymmen f3r klddbyte i det tvdrskepp som

finns mellan de tva bergrummen.

I ovanjordsdelen utgdr endast utrymme for franluftfliktar kon-
trollerat utrymme.

Mottagningsdel

Mottagningsdelen utgdr den del av anlidggningen dir den huvudsak-
liga hanteringen av inkommande och utgdende aktivt material #ger
rum. Bergrummet har matten ca 21 m bredd och 35 m h&jd.

Mottagningsdelen innehdller utrustning f8r mottagning, rengdring,
kylning och urlastning av bridnsle ur transportbehdllarna. Vidare
finns intill mottagningsdelen en verkstad f6r underhall av trans-
portbehdllarna.
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Efter lossning fran fartyget av transportbehdllare med bridnsle
transporteras denna ner till mottagningsdelens avlastningsplats
pad en trailer. Avlastningsplatsen dr utformad som en sluss och
beldgen i en tvirgdende genomfart under mottagningshallens golv.

Transportbehdllaren med tillhdrande transportvagga lyftes upp ge-
nom slussens transportdppning med en travers och placeras i ndgon
av de strélskidrmade uppstdllningsplatser som finns i golvplanet.

P4 uppstillningsplatsen demonteras behdllarens stdtdidmpare och de
férband som sdkrat behdllaren under transporten. Ett speciellt
lyftok kopplas till behdllaren varefter den reses med hjdlp av
traversen och lyftes till sirskilda celler for kontroll, kylning
och rening av vattnet i behdllarna.

Behdllaren fdrses fdrst med en mantel som skyddar kylfldnsarna
mot kontaminering under de fdljande arbetsoperationerna. Direfter
sker en kontroll av det transporterade brdnslets kondition genom
provtagning p& behdllarens vatteninnehdll. Sedan anslutes behdl-
laren till ett speciellt cirkulationssystem f£6r kylning och re-
ning med vars hjidlp temperaturen och dirmed Zven trycket i be-
hdllaren kan sdnkas successivt. Aktivitetsnivdn i det utgdende
cirkulationsvattnet kontrolleras under processen, vilket ger yt-—
terligare upplysningar om eventuella defekter i brédnslekapslingen
samt om hur renspolningen fortskrider.

Efter denna fas i mottagningsprocessen férflyttas behdllaren till
en mottagningsbassing. I den fdreslagna utformningen av mot-—
tagningsdelen kan detta ske pd tvad sitt beroende pa den aktuella
behdllarens typ och utférande.

Behdllare av standardiserad typ avsedda for transportbehoven inom
landet kommer att sinkas ned i ett schakt och stdllas upp pa& en
transportvagn som via ett horisontellt transportutrymme kan
flyttas till en uppstdllningsplats under mottagningsbassingen.

Behallarens overdel anslutes till en transportdppning i bassidng-
botten med en rdrlig mekanisk tdtningsanordning.

Det ovan beskrivna transportsdttet till mottagningsbassidngen kri-
ver en bestdmd behdllartyp och kan ddrfdr ej tilldmpas generellt.
F8r transporter till t ex utlidndska upparbetningsanliggningar kan
dven andra behdllartyper komma till anvindning. Dessa behdllare
sinkes direkt ned i mottagningsbassdngen pa konventionellt sitt.

Fordelen med den fOrstndmnda metoden Hr att kontamineringen av
behallarens utsida under urlastningen helt kan elimineras.

De arbetsmoment som ingdr i urlastningen sker under vatten 1 mot-
tagningsbassidngen. Arbetet utfdres med en serie verktyg som for-
varas i bassdngen eller 4r monterade pa en bockkran som tdcker
hela arbetsomradet. Bockkranen dr utrustad med en teleskopanord-
ning f0r hanteringen av brédnsleelement samt med lyftutrustningar
f5r hantering av verktyg, transportbehallarnas lock och insatser

m m.

Urlastningsoperationerna dr i stort sett desamma f6r en trans-
portbehdllare i bassdngposition som f&r den som placeras pad upp-
stdllningsplatsen under bassingen. Fdljande arbetsmoment utfdres:
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- Locket demonteras och ligges upp vid sidan av behdllaren.

- Med teleskopanordningen lyftes brédnsleelementen upp ur
behdllaren och transporteras till en f&rvaringskassett, som
finns uppstdlld i mottagningsbassdngen. Varje element kan
kontrolleras fdr eventuella kapslingsskador och om det be-~
hovs kan positionerna i kassetten tickas med ett lock och
anslutas till ett avsugningssystem.

Om insatsen i behdllaren behdver bytas ut £8r en transport av an-
nan elementtyp utfdres fdljande moment:

- Insatsen lyftes upp med ett av hjidlplyften pd bockkranen och
flyttas 8ver till en sidodel av bassdngen som innehdller ut-
rustning for dekontaminering av hela insatsen.

- Ny insats monteras i behdllaren.

Ndr behdllaren har tOmts monteras locket pd. Har behdllaren varit
placerad i bassingen tvdttas den och skyddsmanteln utvidndigt
under lyftoperationerna f6r att undvika kontaminering av trans-
portvigen dver golvplanet. Om behdllaren har varit placderad i
urladdningspositionen under bassidngen torde tvittning i samband
med upptransport inte behdvas.

Behdllaren fors sedan Over till en station f6r dekontaminering
och kontroll innan den ldmnar anliggningen. Denna station #Hr pla-
cerad intill nedkylningsstationen och utgdres i likhet med denna
av en cell under golvplanet. Skyddsmanteln demonteras och utvin-
diga delar tvidttas sd att behdllarens ytaktivitet reduceras till
normerade virden.

Efter transport till uppstdllningsplatsen och montage pa trans-
portvaggan dr behdllaren klar f8r uttransport och lastning pa
fartyget.

Mottagningskapaciteten har beddmts vara ca 1 beh&llare/dygn.

Forvaringsdel

Foérvaringsdelen bestadr av 6 st vattenfyllda bassinger f£6rbundna
med varandra och med mottagningsdelen genom en transportkanal. I
varje bassidng finns en port till transportkanalen. Bassidngerna ir
placerade fristdende och pd& rad efter varandra i bergrummet, som
hdr d4r ca 20 m brett och 25 m hégt.

Varje bassdng innehdller normalt ca 500 ton brdnsle och har en
vattenvolym av ca 2 000 m3 och ett bassdngdjup pa 12 m.

Bassdngerna dr forsedda med rostfri platinklddnad pa ett sadant
sdtt att tidtheten kan inspekteras. Vidare dr bassidngerna fdrsedda
med speciellt lickagebvervakningssystem samt fdrses med tdckning.

Bridnslet f&rvaras stdende i speciella kassetter i bassidngerna.
Kassetterna dr flyttbara och anvdndes dven fOr transport av
brinslet frin mottagningsbassing till férvaringsbassidng. En spe-
ciell kassetthanteringstravers, som 18per pa balkar upplagda pa
fmse sidor om bassidngerna, anvidndes f8r transport av kassetterna.

Kassetterna utfdrs med standarddimensioner. En kassett for BWR-
bridnsle avses rymma 25 element och motsvarande f&r PWR 9 element.
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Antalet erforderliga kassetter f6r 3 000 ton uran med aktuell
fsrdelning mellan BWR- och PWR-element dr totalt 680 st.

De fdrbrukade hirdkomponenterna bestdr i huvudsak av de platrdr
(boxar) som omsluter brdnsleelementen i BWR-reaktorer, forbrukade
styrstavar, neutronkdllor och detektorutrustning fran reaktorhdr-
darna. Forvaringen av detta material fOrutsidttes ske i rostfria
platlador med samma yttre dimensioner som fdrvaringskassetterna
for bridnsle sedan materialvolymen reducerats genom kapning och
kompaktering av skrymmande komponenter. Behovet av férvaringsla-
dor fram till i bdrjan av 90-talet kan grovt uppskattat tdckas av
nagra 10-tal lador.

I anslutning till mottagningsbassidngdelen finns en speciell bas-
sing for hantering (kapning och kompaktering) av hirdkomponenter-—
na'

Utanfdr traversbanorna finns gdngplan lings mottagningsdelen. Un-
der dessa plan dr till- och avloppsrdr f8r bassidngkylningen for-
lagda. Tilloppsrdren ansluter till bassdngerna pa langsidorna me-
dan avloppsréren leder vattnet fran brdddavlopp lidngs bassidnger-
nas kortsidor.

Hjdlpsystemdel

Hjdlpsystemdelen &r uppdelad i utrustningar som dr placerade dels
ovan dels under jord. Anliggningens radioaktiva system dr fOrlag-
da under mark och placerade i nidra anslutning till mottagningsde-
len. Detta f8r att minska mingden aktiva rdr och undvika langa
aktiva rdrkulvertar. Under jord finns #ven en icke radioaktiv,
dvs "okontrollerad" enhet, som huvudsakligen bestdr av elektrisk
kraftmatnings— och kontrollutrustning f6r de under jord placerade
systemen, och en driftledningscentral varifran driftledning och
anliggningsdvervakning sker. De ovan jord forlagda systemen
utgdres bland annat av saltvattenkylsystem, delar av mellankyl-
system, tryckluftsystem, ventilationssystem, kraftmatning, stdll-
verk, dieselaggregat etc.

Aktiva kyl- och reningssystem

I anslutning till f&rvaringsbassdngerna och mellan dessa och bas-
singerna i mottagningsdelen ligger kylsystemen f&r bassdngvatten.
Avloppsledningarna fran bassdngerna leder till en nivdhdllnings-
grop under mottagningshallen. P& planen under nivagropen star
bassidngkylsystemens pumpar och vdrmevidxlare. Dessa virmevédxlare
kyls via ett mellankylsystem. Mellankylsystemens virmevdxlare &r
placerade i ovanjordsbyggnaden och kyls i sin tur av havsvatten.
Anslutningen till bassdngkylsystemet sker via rSrutrymmen i
kommunikationsschaktet.

Vid sidan av intransportslussen och 1 nidra anslutning till mot-
tagningsdelens behandlingspositioner for behallare ligger kyl-
och reningssystemen fdr behdllar- och bassingvatten. Ett aktivt
rérutrymme Ar beliget mellan mottagningsdelens tva behandlings-
strak.

P3 Omse sidor om detta rdrutrymme och i strdlskyddade celler &r
reningssystemens filter placerade. P& planet ovanfdr filtercel-
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lerna finns ett gemensamt serviceutrymme for dessa filter samt
ett beskickningsutrymme varifrdn filtren beliggs med filtermas-—
sor.

Under filtren finns rér- och ventilationsutrymmen och under dessa
finns tankar fOr mottagning av anvidnd filtermassa. Filtermassan
pumpas hirifradn via en aktiv rdrkulvert till transportbehdllare
f6r anvdnd filtermassa. Dessa stadr strdlskyddat uppstdllda i
mottagningsdelens avfallsdel invid transportslussen varifrén de
kan transporteras ut via slussutrymme och transporttunneln.

Avfallssystemen bestar, foérutom utrustning f£6r anvind filtermas-
sa, av system f&r tillvaratagande, rening och utsldpp av vatten.
Dessa system innehdller i huvudsak en indunstare och ett antal
uppsamlingstankar f8r vatten av olika kvaliteter och i olika
stadier av reningsprocessen. De Ar i huvudsak belidgna under verk-
stadsdelen intill mottagningshallen. Rorkommunikationen sker via
den aktiva rorkulverten.

Under transportslussen och i anslutning till avfallssystemen lig-
ger ett mandverutrymme pa kontrollerat omrdde varifrdn delar av
processen kan Svervakas och styras.

Elektriska system

Hela eldelen utgdr okontrollerat, dvs inaktivt, omrdde med undan-
tag f£0r vissa personal- och ventilationsutrymmen. Personaltill-
tridde till eldelen sker vid bergrummets ena #dnde via kommunika-
tionsschaktet.

Anldggningens driftledningscentral dr placerad s& att den ger
mdjlighet till direkt utblick 8ver mottagnings— och lagrings—
hallarna. I anslutning till driftledningscentralen ligger tillh&-
rande personalutrymmen.

Eldelen &r brandcellsuppdelad si att elutrustning tillhdrande re-
dundanta komponenter och delsystem dr fysiskt och ventilations-
mAssigt separerade fradn varandra.

Hjdlpsystem ovan jord

Ovanjordsbyggnaden innehdller eldel, dieselaggregat, kylsystem,
ventilationssystem och kontors— och serviceutrymmen. Dieseldelen
inneh&ller en extra ventilationsvdning och eldelen har en kabel-
vaning under mark.

Ovanjordsdelen utgdr okontrollerat omradde med undantag av vissa
utrymmen f£8r ventilation av bergrumanldggningens kontrollerade
delar.

Externt tilltrdde till ovanjordsbyggnaden sker via en entréhall i
markplanet, vilken bevakas fran ett vaktrum. Vaktrummet 4r dess-—
utom placerat s& att Overvakning sker av entrén till kommunika-
tionsschaktet. Kommunikationsschaktet omges av ett missilskydd av
tjock betong. I anslutning till entrén ligger kontors— och perso-
nalutrymmena.
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Ventilationssystemen dr uppdélade i en kontrollerad del, som
betjidnar den bergférlagda kontrollerade mottagnings— och férva-
ringsdelen och i en okontrollerad del som betjidnar den bergrums-
férlagda eldelen och ovanjordsbyggnaden.

Tilltr3dde till den kontrollerade ovanjordsdelen sker via ett
omklddnings— och skobytesutrymme i personaldelen ovan mark.

Kylsystemet utgdrs av pumpar och virmevidxlare tillhdrande havs-
vattenkylkretsen och betjidnar bl a mellankylsystemet for bassing-
kylnings—- och reningssystem.

Kraftmatningssystemen #r forlagda i markplanet &ver en kabelva-
ning som stdr i fdrbindelse med den bergrumsfdrlagda eldelens ka-
belvaningar via kabelkulvertar till kommunikationsschaktet.

LIVSLANGD OCH NEDLAGGNING

Det centrala lagret berdknas fa en ekonomisk livsldngd av ca 60
4r. Detta innebdr inte att anliggningen kommer att vara obrukbar
f6r sitt dndamdl efter denna tid. Kontinuerligt underhd&ll och er-
forderliga ombyggnader av maskinell utrustning far naturligtvis
utfdras under dess livstid. Det dr dock inte meningsfyllt att i
dagens lige rdkna med lingre livslidngd.

Ndr centrallagret tjdnat ut underldttas nedliggning av att an-
ldggningen dr placerad i berg. Nedldggningen kan utfdras pa f&l-
jande sitt:

- Bridnsle bortfdres till annat lagringsutrymme till upparbet-
ning eller till direktdeponering.

- Hbgaktiva komponenter som inte utgdres av bridnsle bortfores
till slutdeponering.

- Anliggningen dekontamineras omsorgsfullt. Skrot och bygg-
nadsdelar som utgdr 1ldg—- och medelaktivt avfall bortfdres
f8r deponering.

Direfter kan bergrummen ater anvindas for kdrnteknisk eller annan
verksamhet. Om bergrummen inte skall utnyttjas f8r annan verksam-—
het utan férslutas blir arbetet med demontering och kontaminering
mindre omfattande.

Nedldggning av ett centralt bridnslelager bjuder pa& mindre problem
in nedliggning av ett kirnkraftverk. Detta #r frimst beroende pa

att centrallagret inte innehdller tung utrustning eller fasta in-
stallationer som #r starkt radioaktiva.

ANLAGGNINGENS DRIFT

Det centrala lagret f8r anvidnt kidrnbridnsle stdr under samma myn-—
dighetskontroll som ett kdrnkraftverk, dvs statens kdrnkraftin-
spektion, statens stralskyddsinstitut m fl myndigheter. Dessa
myndigheter ger foreskrifter rdrande sdvdl anlidggningens utform-
ning som dess drift.

Den administrativa kontrollen av brinslet kommer att genomfdras
under SKIs och internationella atomenergiorganets, TAEAs dverin-—
seende.



29

Driftpersonalen, som beridknas uppgd till ett 100-tal personer,
kommer att fd savidl teoretisk som praktisk utbildning i frégor
som strdlskydd, kriticitet, system— och komponentkinnedom samt
drift- och underhdllsteknik. Personalens praktiska utbildning

kommer bl a att omfatta tjdnstgdring p& i drift varande kirn-

kraftverk med speciell inriktning p& brinslehantering.
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UPPARBETNING OCH FORGLASNING

KRAFT- BRANSLE- UPPAR- MELLAN- - INKAPS-
STATION LAGER BETNING LAGER LING
T
SLUT-
FORVAR

Det anvidnda kdrnbridnsle som skall upparbetas skall antingen
transporteras direkt eller via det centrala brinslelagret till en
upparbetningsanliggning. S&dana anldggningar planeras f&r ndr-
varande inte i Sverige, varfdr upparbetningstjinster madste kopas
fran utlandet. P4 grund av detta behandlas dessa anldggningars
utformning och drift mer Sversiktligt in andra anliggningsdelar
tillhSrande kdrnbridnslecykeln. Huvudvikten i detta kapitel har
lagts vid egenskaperna hos det forglasade avfall som planeras
komma att Atersindas till Sverige for slutlig fdrvaring.

UPPARBETNING

Processer

De anlidggningar for upparbetning av anvdnt kdrnbrdnsle som nu &r
uppfdrda, under byggnad eller i plameringsskedet, bygger alla pa
varianter av den amerikanska Purexprocessen. I korthet omfattar
denna process kapning av brinsleelementen, uppldsning av bridnslet
i kokande salpetersyra, separation av uran och plutonium fréan
klyvningsprodukter genom extraktion med ett organiskt ldsningsme-—
del, separation av uran och plutonium frdn varandra samt slutre-
ning av uran och plutonium.

Genom upparbetning av det anvidnda brinslet uppdelas detta i fyra
fraktioner innehdllande uran, plutonium, kapslingsavfall och hdg-
aktivt avfall i 16sning. Figur 4-1 visar ett schema Sver uppar-
betning av anvint kdrnbridnsle frdn ldttvattenreaktorer.

Littvattenreaktorer som dominerar utbyggnaden av kdrnkraft anvin-
der bridnsleelement med uranet i form av oxid. Utbrinningen i det-
ta brinsle uppgar till ca 30 000 MW dygn per ton uran. Detta ir
mycket hdgre #n i de engelska och franska gaskylda kraftreakto-
rerna och i de reaktorer som byggts f&r militdra indamdl. Erfa-
renheterna fran upparbetning &r stdrst f6r brdnsle frin den sena-
re typen av reaktorer.

Tekniken att bearbeta detta bridnsle visade sig ge besvdrligare
problem dn vintat jdmfdrt med brinsle med ldg utbrinning. Proble-
men var hdnforliga till den mekaniska sOnderdelningen av bridnslet
liksom till uppldsning av uranoxid, separation av fasta partiklar
fran vitskan, och den hdgre strdlningsnivdn som ger viss s&nder—
delning av de organiska processvidtskorna. Upparbetning av latt-
vattenreaktorbridnsle har nu demonstrerats 1 fem anldggningar,
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Figur 4-1. Processchema Gver upparbetning av anvdnt brinsle frdn littvattenreaktorer.

Eurochemic i Belgien, WAK i Vdsttyskland, Windscale i England, La
Hague i Frankrike och Nuclear Fuel Services i USA.

Vid sidan av huvudprocessen finns en rad hjdlpsystem £6r bl a be-
handling av l&sningsmedlet for att det skall kumna anvindas pa
nytt, dtervinning av salpetersyra samt behandling av gasburet och
flytande avfall. For detta krdvs en omfattande och avancerad
teknik f£0r processkontroll liksom f&r skydd av personalen.

Det till anliggningen inkommande bridnslet f&rvaras kylt och
stralskyddat i vattenbassinger. Frin bassidngerna transporteras
bridnslet efter en svalningstid om minst 1 &r till f8rbehandling,
dir brinsleelementen befrias fran yttre konstruktionsdetaljer och
kapas till 5-8 cm langa bitar.

Det kapade materialet Sverfdrs 1 en korg till en uppldsare, dir
uranoxiden med sitt innehdll av klyvningsprodukter och transura-
ner 18ses upp i kokande salpetersyra. Kapslingsskrotet blir kvar
ouppldst och 6verfdrs till behdllare f&r lagring. Detta skrot in-
nehaller i zircaloykapslingen bildad aktivitet och spdr av bridns-—
lerester. Gasformiga klyvningsprodukter, i f8rsta hand jod, kryp-
ton och tritium avgdr. I avgassystemet separeras joden med alka-
lisk tvdtt och med speciella filter. Metoder finns ocksd utveck-
lade fOr att separera krypton fran avgasen.

Losningen innehdllande det i salpetersyra uppldsta bridnslet matas
in i ett system, ddr tvd i varandra ol8sliga vdtskor - den salpe-
tersura bridnsleldsningen, och ett organiskt ldsningsmedel -
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strommar i motsatta riktningar under vixelvis omblandning och av-
skiljning av vidtskefaserna (motstrdmsextraktion). Uran och pluto-
nium har under radande betingelser hdg 18slighet i det organiska
16sningsmedlet, medan l8sligheten &dr mycket lag f&r klyvningspro-
dukterna. Den frén systemet utstrdmmande vattenfasen innehdller
99,9% av klyvningsprodukterna. /4-21/ Denna innehdller det hdgak-
tiva avfallet.

Den hégaktiva avfallsl&sningen gar didrefter till behandlingssteg
f6r koncentrering och fdrvaring. Efter separationen i det f&rsta
extraktionssteget fOrs produktstrdmmen till ett nytt extraktions-
steg. DiAr justeras betingelserna sid att plutonium Sverfdrs till
en kemisk form, som 1 stort sett dr 0l8slig i den organiska fasen
medan uranets 18slighet 4r ofdrdndrad. Hirigenom separeras uran
och plutonium fran varandra. Genom ytterligare reningssteg uppnar
sdvidl uran som plutonium &syftad renhet.

Uran foreligger slutligen som uranylnitratl8sning, som kalcineras
till urantrioxid. Denna transporteras till en anliggning for
omvandling till uranhexafluorid och f8r férnyad anrikning. Pluto-
nium f8rvaras som plutoniumnitratldsning och dverfdrs till pluto-
niumdioxid innan det kan anvidndas for brdnsletillverkning.

Den hdgaktiva avfallsldsningen innehdller 99,97 av klyvningspro-—
dukterna, ca 0,17 av den ursprungliga uranmingden, ca 0,57 av ur-
sprunglig plutoniummingd och hela midngden Ovriga transuraner.
Ldsningen indunstas och fdrvaras vanligen en tid som flytande
koncentrat i kylda och Svervakade rostfria tankar. Efter viss
tids fdrvaring kalcineras och fdrglasas det hogaktiva avfallet,

Upparbetningsanldggningar

De hdgaktiva processerna i1 en upparbetningsanldggning maste utfo-
ras bakom stralskdrmar i celler med metertjocka viggar av betong.
De delar dir uran eller plutoniumhaltiga #mnen hanteras maste ut-
formas f&r sdkerhet mot kriticitet. Detta &stadkommes genom geo-
metriska begrinsningar av processutrustningen, begridnsning av
mingden fissilt material i l1&sningarna eller genom att man till-
sdtter neutronabsorberande dmnen.

Administrativt och processmissigt dr en upparbetningsanliggning
uppdelad i olika sektioner med hi#nsyn till strdlnivder och akti-
vitetsinnehdll. Flera skyddsbarridrer tilldmpas. S& 4r till
exempel det rostfria kdrlet fO6r upplosning av brdnslet fdrsett
med speciell ventilation som hdller undertryck i kdrlet. Upplo-
saren sta@r uppstdlld i en cell vars golv och viggar dr inklidda
med rostfri plat. Cellen ventileras sa att den har ldgre tryck dn
omgivande utrymmen med ligre aktivitetsniva.

Principerna f&r anlidggningens underhdll spelar en stor roll f&r
utformningen av en upparbetningsanliggning. For den komplexa me-
kaniska utrustningen i cellen f£6r mekanisk sdnderdelning av
bridnsleelement tillidmpar man 1 regel s k fjidrrstyrt underhdll.
Detta betyder att cellen dr fdrsedd med manipulatorer och annan
utrustning som gdr det m&jligt att utfdra reparationer utan att
gd in 1 cellen.

For att det skall vara mdjligt att rengdra (dekontaminera) rdr
och kdrl grundligt innan underhdllsdtgdrder genomfdrs dr en hig
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ytfinhet av stor betydelse. Ur dekontaminationssynpunkt fdrsdker
man ocksa undvika alla fickor och skarpa hérn i1 rdrledningar dir
aktivt slam skulle kunna ansamlas och bli svart att tviAtta bort.

Vid 6verfdring av starkt aktiva vdtskor mellan processkidrl undvi-
ker man att anvdnda utrustning med rdrliga delar (mekaniska pum-—
par o dyl). Istdllet anvdndes angejektorer, gaslyftpumpar eller
nivdskillnader mellan kdrlen. Detta minskar risken f&r lidckage
och minimerar underhdllsbehovet.

Drifterfarenheter

Upparbetningsindustrin har en 30-arig historia. Sedan 1940-talet
har man upparbetat bridnsle fran militidra produktionsreaktorer,
forsknings— och experimentreaktorer samt gaskylda kraftreaktorer.
Tekniken f6r detta har inom Europa demonstrerats i industriell
skala under mdnga ar vid Windscale, Marcoule, La Hague och Euro-
chemic.,

Erfarenheterna fran det fdrsta steget i upparbetningen, mottag-
ning och bassinglagring av bridnsle, har medfdrt att man nu in-
stallerar effektivare system fOr rening av bassidngvattnet., Ut-
rustning f6r att isolera och tdcka ldckande bridnsle dr ett annat
medel f8r att minska dosbelastningen p& personal som arbetar i
mottagningsdelen.

En hdg driftsidkerhet vid enheten for sdnderdelning av brinsleele-
ment dr av fundamental betydelse f&r drifttillgingligheten vid
upparbetning. Man har vid anlidggningen i Karlsruhe (WAK) inte be-
tridtt cellen f6r mekanisk sbnderdelning efter idrifttagningen for
4,5 a&r sedan. Vid La Hague dir man kapar hela bridnsleknippet har
man haft vissa inledande svdrigheter, som man nu tycks ha &ver-—
vunnit,

Vid uppl&sningen av hdgutbrint oxidbrinsle far man jaAmfdrt med
bridnsle fran gaskylda reaktorer stdrre midngd oldsliga klyvnings-
produkter. Detta utgdrs av finfordelat fast stoff. Vidare bildas
zirkaloyspan vid kapningen av bridnslestavarna. De fasta partik-
larna kan stdra extraktionsprocessen och midste ddrfdr avskiljas.
Det kan ske genom centrifugering eller filtrering.

Ett av huvudproblemen i extraktionsprocessen har for hdgutbrint
brinsle visat sig vara radiolys av organisk 18sning och atfdljan-
de bildning av zirkoniumdibutylfosfatfidllningar, som kan stdra
den fortsatta processen. Extraktionsapparaturen mdste ddrfor ut-
formas f6r att ge en minimal kontakttid mellan det organiska 13s-
ningsmedlet och den aktiva 18sningen. Pulskolonner och centrifu-
galkontaktorer kan ge kontakttider som dr en faktor 10 ldgre &En
fér blandare-avsidttare., Inom det franska atomenergikommissariatet
har man utvecklat speciella flerstegs centrifugalkontaktorer som
kommer att anvindas vid anlidggningen f£6r oxidbrdnsle 1 La Hague.

Zirkonium och rutenium #r de klyvningsprodukter som #r svarast
att skilja frédn uran och plutonium i fdrsta extraktionscykeln. De
kan d3rfdr bidra till en higre strdlnivd i de efterfdljande ste-
gen fOr separation och rening av uran— och plutoniumldsningarna.
Detta har varit ett av problemen f6r de anliggningar dir utrust-
ningen ursprungligen dimensionerats f&r bridnsle med lidgre utbrin-
ning.
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Vid avgasreningen i en upparbetningsanlidggning maste man effek-
tivt kunna avskilja jodisotoperna I-131 och I-129. I-131 &r
kortlivad (halveringstid 8 dygn) och behdver beaktas endast vid
upparbetning tidigare #n 6 madnader efter uttag av anvint bridnsle
ur reaktorn. Detta fall dr inte aktuellt f6r lHttvattenbridnsle.
P4 grund av de sdnkta gridnserna for utslidpp av I-129 och pa grund
av problemen med att handha jodhaltiga, alkaliska tvdttldsningar
gdr man nu Over till fasta filter med silverimpregnerade kataly-
satorer. Utprovning av sddana filter har visat sig minska utslédp-
pen till mindre &n en tusendel.

Driften av Eurochemic, WAK, Windscale och La Hague har demonstre—
rat upparbetning av oxidbridnsle 1 industriell skala. For La Hague
har forbidttrad apparatur utvecklats och provats f6r kapning av
oxidbrdnsle, fdr separering av fasta partiklar och f6r vdtskeex-
traktion med korta kontakttider. Fdrutsdttningarna bedSmes darfor
goda for tillfredsstdllande drifttillgdnglighet vid den fortsatta
driften i stor skala.

Arbetsmiljd och sikerhet

Det som frdmst skiljer arbetsmiljtén 1 en upparbetningsanlidggning
fran arbetsmilj®dn i andra kemiska fabriker dr naturligtvis radio-
aktiviteten. Genom att man effektivt kan mdta och ®vervaka stral-
nivderna i en upparbetningsanliggning och registrera dosernma till
personalen har man kontroll &ver strdlmiljdn. En sddan direkt
registrering och kontroll dr ofta inte m8jlig f£6r kemiska miljo-
faktorer. Rekommendationerna fran den internationella stral-
skyddskommissionen (ICRP) inmebdr bl a att &rsdosen f&r radiolo-~
giskt arbetande personal far vara hégst 5 rem. Huvudregeln for
stralskyddsarbetet skall vara att hdlla doserna sa& ldga som &4r
praktiskt m8jligt.

Inre miljén i La Hague

Den nya mottagningsanliggningen for brinsle frin littvattenre-
aktorer har varit i drift under kort tid. Erfarenheterna fran be-
arbetning av bridnsle fran gaskylda reaktorer beddms emellertid
tillrickligt representativa for att ge en bild av den fdrvidntade
arbetsmilj8situationen infor drift med ldttvattenbrinsle.

Vid upparbetningsanlidggningen finns en enhet fdr fdretagshilso-
vard (Service Médical de Travail; SMT) och ett medicinskt labora-
torium (Laboratoire d'Analyse Médical; LAM), som utfdr 15pande
toxikologiska och radiotoxikologiska analyser. Tolv personer
finns sysselsatta vid SMT-enheten och sexton personer vid LAM-
enheten. /4-22/

Stralskyddet &vervakas av Service Central de Protection de la
Radiation Ionizée (SCPRI) inom hdlsovdrdsministeriet. Man fdljer
ICRPs normer. Medeldosen per anstdlld i radiologiskt arbete var
1975 350 mrem/&r. Anstdllda i avkapslingsdelen (ca 60 personer)
och anstdllda sysselsatta med dekontaminering (ca 50 personer)
hade erh3llit en medeldos av 1600-1700 mrem per Ar. Dessa tva
grupper erhdller de hdgsta doserna i upparbetningsanliggningen.

Registrerade exponeringar och andra arbetsmiljdfrégor utvdrderas
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och diskuteras mdnatligen i en kommitté som inneh8ller foéretri-
dare fdr bade COGEMA och fackfdreningarna.

Vid La Hague finns sedan lidnge en hdlso~ och sdkerhetskommitté
med lokala representanter for de anstdllda och f6retagsledningen.
Efter en strejk tillsattes i1 november 1976 en uttkad hi#lso~ och
sdkerhetskommitté med deltagare #ven frén de anstidlldas centrala
fackfdreningar och foretagsledningen i Paris. Denna kommitt@
avgav sin slutrapport /4-23/ i juni 1977. Kommitténs rekommenda-
tioner dr enhilliga. De innehaller 47 punkter fdr att fdrbittra
arbetsmiljdn. Punkternas omfattning ir skiftande. 11 av punkterna
hade atgdrdats i juni 1977. Fr varje punkt finns en tidplan och
samtliga dtgdrder planeras vara genomforda 1981. COGEMAs styrelse
har beslutat att genomfdra 47-punktsprogrammet enligt kommitténs
forslag.

47-punktsprogrammet indelas i fdljande avsnitt:

- arbeten och dndringar pa kort och medelldng sikt;
- betydande nyinvesteringar pd medelldng sikt;

- nyanstdllningar (bl a stralskyddspersonal);

- skyddsmaterialj

- organisation och metoder;

- utredningar;

- utbildning;

- tekniska problem;

- personalproblem;

- teknisk organisation och metoder.

Representanter f6r de anstdllda inom hdlso- och sidkerhetskommit-
tén anser /4-24/ att sikerheten Ar god, men att 47-punktsprogram—
met behdver genomfdras for att f& marginal i sdkerhetsavseende.

Yttre miljdn

Frdn anliggningen i La Hague sker utsldpp till luft och vatten
som kontrolleras noga. F6r vattenutslidpp har de franska stral-
skyddsmyndigheterna faststdllt foéljande grédnsvdrden:

R—stralning 40 000 curie/ar
tritium 60 000 "
o-strdlning 90 "

FOr ar 1975 uppmidttes vattenutsldppen till B8 = 32 000 curie, tri-
tium = 11 000 curie och a = 13 curie. Ar 1976 kunde man reducera
8 = utsldppet till 19 000 curie. /[4-25/

I La Hague finns ett omfattande ndt av kontrollstationer for att
dels mdta de utsldpp som gors till luft (huvudsakligen krypton)
och vatten, dels analysera de halter av radioaktiva dmnen som
upptrdder i miljdn. Ar 1975 togs 2 200 prov i miljdn och pa dessa
utférdes 6 800 analyser. /4-26/ Bl a tas prov av luft, regnvat-
ten, bidckar, grundvatten, vixter, mj&lk, havsvatten, sand och
sediment, alger, skaldjur och fisk. Prov tas dels i nirheten av
omrddet, dels dven pa stdrre avstdnd.

Sammanfattningsvis kan sdgas, att utsldppet fran La Hague till
den mest utsatta gruppen minniskor berdknas till 1 mrem/ar fran
fértidring av fisk och skaldjur samt 5 mrem/ar frdn luftutslidpp,
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huvudsakligen krypton—85. Kompletterande information ges i /4-
26/. Dessa vidrden kan jamfdras med den yttre naturliga strdlning-
en vid La Hague som Ar 100 mrem, och den interna stralning fran
kalium—-40 i minniskokroppen som ger 25 mrem /4-21/.

FORGLASNING

Metodutveckling f£6r ingjutning av det hdgaktiva avfallet i glas

- pdgér i en rad ldnder. Vid den franska pilotanlédggningen PIVER i

Marcoule har man producerat 15 ton hdgaktivt glas av borsilikat-
typ. Man anvidnder en diskontinuerlig process med en speciell ugn.
Metoden innebdr att man i samma apparat successivt indunstar,
kalcinerar och smidlter till glas. Ugnen som anvinds dr av inconel
och virms genom induktion /4-27/.

Avfallsldsningen blandas med en svag salpetersyralfsning som
tillsdttes ugnen och som innehdller de glasbildande tillsatserna
i form av mycket smd partiklar. Temperaturen h8js med 100°¢ per
timme upp till 1 1500C, varunder kalcineringen slutfdrs och glas-
bildningen bdrjar. Efter 3-4 timmar far glassmiltan rinna ned i
en behdllare av kromnickelstadl /4-20/.

En f6rsta industriell prototypanliggning, AVM (L'Atelier de
Vitrification de Marcoule) dr baserad pa tidigare erfarenheter
frdn PIVER-anlidggningen och provkdrs f n med inaktivt material.
Anlidggningen kommer att tas i aktiv drift kring arsskiftet 77/78
/4~28/. Den kommer att solidifiera det hdgaktiva avfallet huvud-
sakligen frin upparbetning av relativt lagutbridnt bridnsle fran
gaskylda reaktorer och brdnsle fran forskningsreaktorer. Man
planerar ocksd att bygga en motsvarande anlédggning i La Hague fOr
solidifiering av avfall fradn upparbetning av oxidbrinsle.

AVM-processen #r kontinuerlig. Den inleds med att den hdgaktiva
vitskan torkas till ett pulver (kalcinat) som sedan smilts ihop
med borsilikatglas i en ugn vid ca 1 100°C. Ett homogent glas
bildas genom att borsilikatglasmassan kan 18sa alla de metalloxi-
der som ingdr i det hdgaktiva avfallet. Glaset gjuts sedan i be-
hdllare av kromnickelstdl. Nir beh&llaren dr fylld, svetsas ett
lock p& s& att den blir hermetiskt tillsluten.

I Marcoule finns ett mellanlager f8r hdgaktivt avfall ddr f n 154
avfallscylindrar med en total aktivitet av 5 miljoner curie f&r-
varats sedan 6-8 &r. Lagringsanldggningen bestdr av en betong-
konstruktion under jord med vertikala runda hal i vilka glascy-
lindrarna staplas ovanpd varandra. En 1 1/2 m tjock betongpropp
isidtts varje hdl. Ovanfdr lagret kan man vistas obehindrat.

DET FORGLASADE AVFALLETS LOSLIGHET

Utlakningsratens tidsberoende

Glaset dr uppbyggt i form av ett ndtverk med en sammanhingande,
tredimensionell struktur som innehdller kisel-, bor- och alumini-
umoxider. I detta nitverk binds sedan andra &dmnen.

De #mnen som ingdr i glas, utlakas pd tvad olika sitt /4-1/. Am-
nen, som ingdr i nitverket, ldses upp direkt frdn ytan. Denna me-



38

4,

3.

2

kanism gdller exempelvis for kisel, bor, aluminium och plutonium.
F6ér cesium och strontium sker utlakningen till en bdrjan genom
att #mnena ersitts av vidtejoner inme i glasgittret. Man far dir-
vid en diffusionsstyrd utlakningshastighet, som sjunker med ti-
den. Efter en period p& ndgra veckor eller mindre kommer utlak-
ningen ocksd fdr dessa dmnen visentligen att bestdmmas genom en
direkt avbetning av ytan /4-2/.

Utlakningskurvornas exakta form beror pd strukturen hos det ki-
selsyrarika skikt, som bildas i kontakt med lakl&sningen. Man
finner genom fdrsdk att dven #mnen med i bSrjan stor skillnad i
utlakningshastighet efter ndgra mdnader kommer att ha utlaknings-
hastigheter ndra varandra. Detta medfdr att man kan ridkna med att
de utlakade kvantiteterna dr proportionella mot halterna av olika
dmnen i det avbetade glaset, och att man kan sitta avbetningshas-
tigheten lika med lakningsraten.

F8r laboratorietillverkat franskt glas av lidttvattenreaktortyp
som innehdller 20% klyvningsprodukter har man efter ca 3 minader
funnit att utlakningen per dygn dr konstant vid f8rs8k med riklig
vattenomsidttning. Utlakningsraterna #r d& ca 2.10° ' gram per cm
och dygn vid rumstemperatur. Detta motsvarar en avbetningshastig-
het pa 3.10 % mm per ar /4-3, 4-29/. Annu ligre vdrden (nmer till
5.10711 gram per cm? och dygn) har erhallits f&r strontium efter
15 ar vid filtférs8k med nedgridvda block av kanadensiskt nefelin-
syenitglas /4-4/.

Om man vill berdkna utlakningen av ett radiocaktivt #mne fran en
glaskropp multipliceras lakningsraten forst med den tillgidngliga
ytan f6r utlakning och sedan med den brdkdel som det radioaktiva
dmnet utgdr av glaset.

I slutfdrvaret kommer vattenflddet kring det inkapslade glaset
att vara mycket lagt, se IT:5, Utlakningshastigheten blir dirvid
ldgre dn de som bestdmts vid riklig vattenomsdttning /4-30/. Fré-
gan behandlas ndrmare i avsnitt IV:6.3.

Inverkan av grundvattnets sammansittning

Variationer i lakmedlets sammansittning kan paverka dess angrepp .
pa glaset. Detta gidller speciellt halten av #mnen, som kan bryta
upp Si-O-bindningarna i nidtverket. Hydroxid- och fluoridjoner kan
reagera pi detta sitt, /4-5, 4-6/, vilket bl a innebdr, att
vattnets pH-virde kan vara en viktig faktor. Fluoridjonkoncentra-
tionen dr 1lag i de flesta grundvatten, och dess inverkan ir
stdrst vid 18ga pH-virden. Laga pH-vidrden behdver inte fdrutsit-
tas vid lagt vattenfldde, da lakmekanismen f8r glas genererar en
borat-silikat~buffert med pH ca 9. Aven bentoniten stabiliserar
pH-virdet vid denna niva.

Lakningsresistensen kan teoretiskt ocksd paverkas av de #mnen,
som ingdr i sjidlva glaset och som vid langvarig kontakt mellan en
liten mdngd lakvidtska och glas kan byggas upp till hdgre kon~-
centrationer i vitskan, /4-7/. Vid glas av den typ, som skall an-
vindas vid forglasning av aktivt avfall kommer natrium—, borsyra-
och kiselsyrakoncentrationer pa nadgra hundra ppm att kunna byggas
upp. Natriumjonerna kommer genom aterdiffusion in i glaset even-
tuellt att minska korrosionshastigheten ndgot. Med utgangspunkt
fran franska f6rsdk med saltldsningar och 18sningar inneh&llande
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klyvningsprodukter dr de utldsta idmnenas inverkan pa& lakningsra-
ten liten. /4-8/

Ovriga i lakldsningen férekommande imnen kan &tminstone temporirt
minska utlakningsraterna genom bildning av ett skyddande skikt av
exempelvis karbonater eller sulfater pd ytan vid nira stationira
forhdllanden. Vid de pH, som 4r aktuella i grundvatten, kan man
dessutom f8 utfidllningsreaktioner i vitskan exempelvis av karbo-
nater liksom komplexbildning av uran och plutonium, vilket paver-
kar dessa dmnens vidare transport. Viktigt i detta avseende &r
vidtekarbonathalten. Klorid, som spelar en stor roll vid korrosion
av metalliska material, pdverkar ej korrosionen av franskt glas.
Detta framgar savil av att den ej paverkar mekanismen fér glasut-—
lakning som av ovanndmnda franska forsdk.

Det kan tilldggas att man vid engelska forsdk funnit 10-30 ggr
hégre utlakningsrater for jonfritt vatten jdmfért med naturligt
vatten. /4-9/ Jonfritt vatten har emellertid aldrig pitriffats
och kan ej fdrekomma i svensk berggrund.

Inverkan av pH pa lakningshidrdigheten

Experiment har utf&érts i Marcoule i Frankrike /4-8/ med glas
innehdllande aktiva klyvningsprodukter for att studera inverkan
av pH p& utlakningsraterna, framfdr allt for cesium—137 och
strontium-90.

Forstken som gjordes pa ett franskt grundglas visade, att glasets
utlakningsresistens ej fdrdndrades inom pH-intervallet 4-11. Vid
pH 3 var utlakningen 10 och vid pH 14 20 ggr sd stor som vid pH 8
/4-11/. F6rstken innebidr, att glas med inkorporerade fissionspro-
dukter dr betydligt mindre pH-kdnsliga vad gdller utlakningsraten
dn vanligt sodaglas. Detta gidller speciellt inom det alkaliska
omradet, dir man f8r vanligt glas har ett vidsentligt Skat angrepp
vid pH 9-10. Syraresistensen ir ddremot sdmre savil enligt upp-
gifter fran Eurochemic som Marcoule. pH~vdrden under 4 ir emel-
lertid utomordentligt osannolika vid de fdrhadllanden, som réder
runt glaskroppen vid slutlig f8rvaring.

For att bekridfta borsilikatglasets resistens mot mattligt alka-
1lska 16sningar genomfdrs i Studsvik mitningar av utlakningen vid
70°C av ett inaktivt borsilikatglas vid pH 10,5 resp 8,5. Detta
glas har en kemisk sammansittning, som Sverensstdmmer med den som
skall anvidndas f6r slutlig fdrvaring, dvs med ca 97 klyvningspro-
dukter. Hittills erhdllna resultat visar en fdrdubbling av utlak-
ningsraten vid pH 10,5 i jidmfdrelse med pH 8,5. Utlakningsraten
vid pH 8,5 dr jidmférbar med den for aktivt franskt glas.

I forutsittningarna fér val av ldmpliga platser for slutlig for-
varing av hdgaktivt avfall i Sverige ingar att lagringsplatserna
skall ha ett mycket lagt grundvattenfldde (storleksordningen
ndgra deciliter per m? och &r). Detta inmebir att en liten méngd
vatten kommer att std i kontakt med en stor glasyta. DA mekanis-
men f8r reaktion mellan glas och vatten medfdr att alkali frigo-
res skulle man vidnta sig att pH stiger.

Mdtningar i Studsvik pa ett borsilikatglas innehdllande inaktiva
simulerade f1531onsprodukter visar dock att pH stadigvarande un-
derstiger 9,5 vid 70°C. Lakmedlets ursprungliga pH var ddrvid
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8,5. Vid ett annat f8rs8k, didr grundvatten under ca 9 man statt i
kontakt med glaspulver innehdllande simulerade fissionsprodukter
vid rumstemperatur uppmittes pH ca 8. Vid detta forsdk var for-
h&1landet mellan glasyta och lakningsvolym ganska lika det som
gdller for glaskropparna vid lagt vattenfldde. En forklaring till
att man inte far en stdrre pH-8kning dr att glaset innehaller
boroxid, som vid utl8sning neutraliserar utldst alkali och stabi-
liserar pH via ett buffertsystem av borater.

Aven den stora midngden fyllnadsmaterial som omger avfallet har
motsvarande stabiliserande effekt pa pH-vidrdet till 8 3 9.

Inverkan av temperaturen

All erfarenhet fran lakningsf&rstk med glas vid olika sammansdtt-
ning visar, att lakningsraterna och dirmed angreppet pa glaset
bkar starkt med temperaturen. Denna #r en viktig parameter, ef-
tersom avfallet kommer att uppvirma den omgivande berggrunden.
Man har i Marcoule genomfért mitningar av Okningen av laknings-
hagtlgheterna f8r cesium och strontlum och funnit att den vid
50°C dr ca 4 géanger storre, vid 70°C ca 10 Anger storre /4-11/
och vid 100°C ca 35 gdnger stdrre &n v1d 25°C. Interpolation ger
3 ganger stdrre lakningshastighet vid 40°C #n vid rumstemperatur.

I Studsvik utfdrs f6rsdk vid rumstemperatur och vid 60°C.

Temperaturfdrhdllandena i slutfdrvaret framgdr av fig 4-2. Utlak-
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Figur 4-2. Det férglasade avfallets temperatur i mellanlager och slutforvar.
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ningen kan givetvis inte pabdrjas fdrrin kapseln och kromnickel-
behdllaren har penetrerats.

Lakningsforsdk med franskt glas i Studsvik

Experiment pabdrjades juli 1977 med lakning av franskt glas med
hdgaktiva fissionsprodukter. Syftet med dessa f8rsdk Ar fdrutom
att vinna erfarenhet vid provning av aktivt glas att undersdka
effekterna av de férhdllanden, som kan fdrvintas rdda vid forva-
ring 1 svenskt urberg. De variabler, som hdr dr av stdrst in-
tresse, ir temperatur, pH och grundvattensammansdttning. De akti-
va glas med avfall fran littvattenbrinsle som nu lakas, innehdl-
ler 207 fissionsproduktoxider i jadmfdrelse med de ca 9%, som pla-
neras for slutlig fdrvaring av svenskt upparbetat avfall.

Det aktiva glaset lakas i en apparatur, som motsvarar den som an-
vinds i Frankrike. /4-8/ I ett fdrsta skede tillimpades dynamisk
lakning och i ett senare skede (vid hégre temperatur) tilldmpades
statisk lakning.

Lakmedlets sammansidttning var f&ljande (pH 8,5)

HCO, - 300 mg/1 F - 1,5mg/l K - 2mg/l
- + 2+

cl - 27 mg/l Na - 125 mg/l Mg~ - 3 mg/l

soz_ - 9 mg/l Ca2+ - 6 mg/l sio, - 8 mg/1

Av de glas, som lakats, var tva av den typ, som #r mest aktuella
for solidifiering av littvattenreaktoravfall, dock med i detta
fall ca 20% fissionsprodukter. Aktiviteten var ca 1 000 Ci, vil-
ket inneb3r, att huvuddelen av fissionsproduktinnehdllet bestod
av simulerade fissionsprodukter. En annan cylinder bestod av
ldttvattenreaktorglas forsett med simulerade fissionsprodukter
och drygt 3% plutoniumdioxid.

Lakldsningarna fran de glas, som innehdller aktiva fissionspro-
dukter, mits med avseende pd strontium—-90, cesium—137. Laklds-—
ningarna fran det plutoniumhaltiga glaset mits med avseende pa
plutonium och i ndgra fall americium. Det bdr i detta sammanhang
papekas, att normalt glas med fissionsprodukter endast innehdller
ca 0,027 plutonium. Hundrafaldiga halten var nddvidndig fdr att
plutonium skulle kunna analyseras i laklOsningen.

De franska glasen ger som nimnts lakningsrater pa 2.10_7 g per
cm” och dygn efter ca 100 dygn vid rumstemperatur. Virdet for
plutonium—glasen dr ungefdr detsamma.

Hittills erhallna resultat iOStudsvik for strontium och cesium
visar utlakningsrater vid 257C av 6.1077 resp 2.1076 g per cm?
och dygn efter 40 dygn.

Utlakningsraterna f8r strontium och cesium sj®énk under fdrsdkspe-
rioden som varade i 40 dygn. Om fdrsSket fortsatts till 100 dygn
beddms att utlakningsraterna nirmat sig samma virde som erhdllits
i Marcoule, nimligen 2.107/ g per cm” och dygn. Fdr att dven kun-
na mita utlakningsrater vid hdgre temperatur hdjdes denna efter
40 dygn till 60°C. De forsta virdena vid 60°C visar att utlak-
ningshastigheten 6kat med en faktor 10 /4-12/.
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Utlakningsraten for plutonium vid 25°C har i Studsvik uppmitts
till ca 3.10"7 g per cm® och dygn efter 30 dygn. De f&rsta vidrde-
na fran 60°C visar att dndringen av utlakningsraten med tempera-
turen 4r mindre #n f8r strontium och cesium. /4-12/

Nir forsbken i Studsvik beddms dr det viktigt att notera att de
genomfdrts med ca 207 klyvningsprodukter i glas som innehaller
42,9 resp 46,07 Si0,. SKBF har dock i upparbetningskontraktet med
COGEMA valt ett glas med endast ca 97 klyvningsprodukter i gla-
set, vilket innebdr att Si0O,—halten kommer att Skas till dver
50%. Darvid erhdlles ett glas med ligre lakningshastighet for
klyvningsprodukter och aktinider /4-18/.

AVFALLSGLASETS BESTANDIGHET

Allmdnt om glas - ett amorft material

Glas besitter en viss flytfdrmdga. Denna egenskap dr vdrdefull
f6r att klara de pafrestningar som uppstdr under lidng tids fdr-—
varing. Vissa iakttagelser bekridftar detta:

a) Energiackumulering pga joniserande stralning #r liten och
utldsningen sker ej momentant. Dislokationer kan accepteras
av den "plastiska" glasstrukturen bdttre #n av kristallina
material.

b) Heliumbildning i glas frén alfastralning under 1lang tid
leder ej till forsprddning. Den oordnade glasstrukturen
innehdller hadlrum som kan ta upp stora midngder av gaser 1
18st tillstdnd. Diffusionen av dessa gaser kan ske lidttare
genom glasig struktur.

¢) Elektronbestrdlning under lingre tid ger inga pavisbara ef-
fekter, men samma energidos under kort tid leder ibland till
bildning av sma& bldsor. Glasstrukturen har en viss "sjdlvli-
kande'" f&rmaga.

Glas tycks ha en god fdrmdga att 18sa upp den mycket varierande
sammansidttningen av radionuklider som f&rekommer i avfallet. Det
forekommer totalt ca 40 olika grunddmnen i avfallet och under ti-
dens gang omvandlas manga av dessa till nya grundimnen genom ra-
dioaktivt sonderfall, vilket bl a innebdr ny atomstorlek och nya
kemiska egenskaper. En oordnad struktur har littare att ta upp
dessa fordndringar #n en ordnad kristallstruktur. /4-18/

Franskt borsilikatglas bestdndighet mot strdlning

Stralskador kan tdnkas uppkomma genom gamma-, beta—, alfa- och
neutronstrdlning. Alfastrdlningen som bestdr av de tyngsta par-—
tiklarna och snabbt bromsas upp i glaset beddms vara den stdrsta
risken £f8r strdlningsskador.

Gammastralning kan endast tdnkas skada glasstrukturen indirekt
genom viss bildning av sekundidra elektroner. Eventuella skador av
gammastrdlning tdcks didrfdér av forsdk med betastralning /4-33/.
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Betastralning

For att studera effekten av den interna betastralningen i hdgak-—
tivt glas har prover bestrdlats i franska laboratorier i Saclay.
/4-11, 4-13, 4=14/

Betadosen f&r avfallsglas med 97 klyvningsprodukter olika tider
efter forglasningen framgdr nedan (f8rglasning 10 dr efter uttag
av anvint bridnsle fran reaktorn).

Ar efter fdrglasning Rad
1 5.8 . 1020
10 5.2 . 1011
30 1.2 . 1011
100 2.2 . 1011
300 2.4 . 1011
500 2.4 . 10

Det ytterligare tillskottet av betastrdlning efter 500 &r ir
mycket litet.

Vid de franska proven har bestridlningen varat 12 dagar med en
total dos av 1.2 . 10}l rad. S3dana accelererade bestrdlningsprov
beddms belasta glasprovet hardare #n forsbk vid normal dosrat,
eftersom glasstrukturen dd har lidngre tid pd sig att anpassa sig
till eventuella strukturfdridndringar.

Nir de bestrdlade glasproven jdmférdes med icke bestrdlade prov
framkom:

- att ingen ackumulering av energi (Wignereffekt) kunde pavi-
sas;

- att utlakningshastigheten fdr cesium—137 och strontium—-90 ej
hade #ndrats genom bestralningen;

- att strukturundersdkning med rontgendiffraktion inte visade
ndgon kristallisation pad grund av bestrdlning. Undersdkning-
ar med infrarddsspektrometri och svepelektronmmikroskop visa-—
de ej heller ndgra strukturidndringar.

Engelska forsdk /4-33/ med betastrdlning i hdgvoltelektronmikro-
skop visade att borsilikatglas ej padverkades av en betastrildos
som var 100 gdnger hdgre dn glasets fdrvidntade totaldos. Forsdken
utfdrdes vid rumstemperatur.

Alfastrédlning

Den stdrsta risken for strdlningsskador kan vidntas fran alfa-
stralning /4-11, 4-13/. FSr att undersdka effekterna har glasprov
framstdllts innehdllande alfastrdlare som ger en dos motsvarande
1 000 ars fdrvaring under en tid av 1-2 &r. Aktinidhalterna #r dia
ca 100 gadnger hdgre dn i normalt avfallsglas. M&jliga effekter ir
bildning av helium, ackumulering av energi, strukturfdrindringar,
inverkan p& lakningsvirden och inverkan pa mekaniska egenskaper.

Tyska f8rsdk /4-34/ med tillsats av curium—isotoper visar att
ingen signifikant fdrdndring av produktegenskaperna hos borsili-
katglas #r att vinta ens efter 10 000 &rs lagring.
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Tabell 4~1 visar den belastning alfa-strdlningen ger vid av-
fallsglas med 97 klyvningsprodukter dir det anvidnda bridnslet
upparbetats 10 a&r efter uttag ur reaktorn. Denna sena upparbet-
ning ger hdg halt americium—241 i glaset. Om upparbetning istdl-
let sker 3 ar efter uttag ur reaktorn och f8rglasning av hdgaktiv
vitska 10 &r efter uttag, kan samtliga siffror i tabellen divide-
ras med ca en faktor 2,5.

Tabell 4-1. a-strdlning f6r avfallsglas med 97 klyvningsprodukter.
0,5% av Pu till avfallet. 10 &r fran uttag ur reaktorn till upp-

arbetning.
Tid efter Antal o- Antal o- Antal Utveck— Utvecklad He
uttag ur partiklar partiklar rad lad mm3/g mol/
reaktorn per per energl glas cylinder
cylinder g glas kWh/1
30 6,9 .1022 1,76.1087 1,4 .10 103 6,5 0,119
100 2,1 .10 5,4 .10 4,4 .10 317 20 0,343
300 4,8 .10 1,23.101% 9,7 .10 695 46 0,797
1000 9,6 .105 2,5.101% 2,0 .10 1 417 92 1,60
3000 1,24.10%% 3,2 .10"% 2,5 .10t 1 806 120 2,06
10 000 1,42.102% 3,6 .10 2,9 .10%! 2 083 140 2,36
30 000 1,68.10%% 4,3 .10 3,4 .10% 2 444 160 2,79
100 000 2,11.10°% 5,4 .10 4,3 .10 3111 200 3,50
300 000 2,77.10%% 7,1 .101® 5,6 .10%! 4 056 260 4,60
1000 000  5,71.10%% 1,46.10"°  1,18.10%2 8 528 540 9,48
3000 000 1,17.10%° 3,0 .10%° 2,4 .10"% 17 220 1 100 19,4
10 000 000  1,76.10%° 4,5 .10 3,6 .10'% 26 110 1 700 29,2

F6r att simulera dessa effekter har féljande prov framstdllts:

Americium—-241
307 plutonium—238

Curium—244

Aktinid vikt

50 g
50 g

0,6 g

Glasblockets
vikt

2 000 g
2 000 g
50 g

Energi kWh per
liter och ar

70
100
810

Den utvecklade energin leds praktiskt taget helt bort i form av
vdrme. I glaset ackumuleras en mindre mingd energi, som uppmitts
till ca 40 joule per gram glas efter 1 ars fdrvaring med hdg ak-
tinidhalt. Vid uppvidrmning frigdrs denna energi successivt. Detta
innebdr att ndgon plétslig snabb energifrigdrelse med snabbt
8kande temperatur inte intridffar.
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Heliumbildning

Forsdken med americium och plutonium har hittills gdtt i 597 resp
527 dygn. Ber#dkningar visar att 5 resp 5,2 mm3 He har bildats per
gram glas, Forstket med curium ir dnnu ej avslutat. Man berdknar
att 50 mm3 He/g glas redan bildats i detta prov.

Glasets oordnade struktur kan 18sa helium, men om mingden blir
fér stor finns risk fér att smd bubblor bildas och att glaset
blir sprott.

Resultatet frén provet med americium visar ingen fdridndring av
glasets mekaniska egenskaper efter 597 dygn, medan provet med
plutonium var svart att mita redan fradn bdrjan. Hog plutoniumhalt
ger nidmligen fasseparation i glas, ett problem som ej finns med
normala plutoniumhalter i avfallsglas.

Fér att f& jdmfdrande data fran gasers 18slighet i glas har na-
turligt vulkaniskt glas som dr 400 000 i&r gammalt analyserats.
Det inneh&ller 200 mm> gas/g glas (varav 707 H,) och visade sig
ej vara sprott. Den inneslutna gasen avges vid vArmning till

1 050°C /4-11/.

Tabell 4-1 visar att heliumbildningen vid f8rsdk med glas med hdg
aktinidhalt motsvarar relativt korta fdrvaringstider fdr vart av-
fallsglas. Curiumfdrsdket motsvarar en lagringstid av ca 300 ar.
Det naturliga glaset med 200 mm3 He/g motsvarar ddremot en lag-
ringstid av 100 000 ar /4-32/.

Helium som bildas inuti glaset kan antingen stanna pa plats
varvid midngden helium per g glas dkar, eller diffundera genom
glaset till det Oppna utrymmet upptill i cylindern. Diffusions-
hastigheten f&r helium Skar med Skande temperatur i glaset. Eng-
elska forsdk /4-33/ visar en signifikant heliumdiffusion vid
170°C. Aven om allt bildat helium skulle transporteras dit blir
dock gastrycket inuti cylindern &dven efter 10 miljoner ar endast
ca 30 atd vilket dr ldgre dn vattentrycket pa utsidan.

Neutronstralning

Neutronstrdlningen i glas kommer fradmst frdn (a-n) reaktionen.
Den maximalt berdknade neutronstrdlningen #r 2 neutroner per mil-
jon alfapartiklar. Omkring 607 av neutronerna har en energi 8ver
1 MeV. Neutronstrdlningens inverkan dr liten i jimfdrelse med
alfastralningen /4-32/.

Mekaniska egenskaper

Nidr glaset gjutits 1 kromnickelstdlcylindern svetsas ett lock pa
som ger en hermetiskt sluten behallare. Vid nedkylning av cylin-
dern kommer stalet att krympa mer in glaset, vilket innebir att
glaset utsidtts f8r tryckspidnning /4-16/. Detta dr glaset mycket
bestindigt mot. Vid snabb medkylning kan sprickor uppstd i glaset
som ger en ytfdrstoring. Nedkylning kan ske vid dekontaminering
av cylindern eller nedsdnkning i vattenbassdng. COGEMA har i Mar-
coule utfdrt forstk med extremt snabb nedkylning av inaktiva cy-
lindrar och direfter undersdkt glascylindrarna. Nir glaset gjuts
binds det till kromnickelstdlytan och det dr dirfdr svart att av-
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gbra vilka sprickor som uppstod vid nedkylning resp nir platen
bandes loss. Enligt dessa fors8k beddms ytfdrstoringen bli 2-~10
ganger. Om avsevidrd ytfdrstoring kan befaras ha intrdffat kan
glaset smdltas om i sin stdlbehdllare genom uppvirmning till ca
1 000°C och avsvalning utan vdrmechock.

Termisk stabilitet — kristallisation

De flesta uppgifterna om franskt borsilikatglas avser avfall fran
gaskylda reaktorer. Fdrsdk med borsilikatglas fran littvattenre-—
aktorer har dock ocksd gjorts. Dess sammansittning &r:

SiO2 50, 607
Na20 8, 607
B203 14,007
NiO 1,00%

Klyvningsprodukter 25,807

Detta glas har en sméltgemperatur av ca 1 OOOOC, ldgsta kristal=-
lisgtionstemperatur 640°C och hbgsta kristallisationstemperatur
9300C. Maximal kristallisationshastighet dr 0,01 pm/minut vid ca
800°C.

Under transformationspunkten (ca 5500C) finns ingen risk for
kristallisation f6r borsilikatglas med ca 507 kiseldioxidhalt
dven under lang tids férvaring.

Eftersom man ej har erfarenhet av lagring av borsilikatglas i
1 000-tals ar har det dock ansetts intressant att studera dels
vilka faktorer som paverkar kristalltillvdxthastigheten, dels vad
som skulle hinda om kristallisation #ndd skulle ske pad lang sikt.

Forstken i Marcoule /4-11/ visar att kristallisationstendensen
dkar med dkande halt klyvningsprodukter och 8kande halt molybden.
For glas med 97 klyvningsprodukter och ca 207 boroxid dr kristal-
lisationstendensen lag.

F6r att studera kristallisationens inverkan pa& borsilikatglas har
provblock vdrmts i Marcoule under 1 ar vid 500°C resp 600 C samt
under 100 timmar vid 800°C /4-11/. Efter virmebehandlingen &ir
proven intakta och har ej spruckit. Det dr kidnt att nir glas
kristalliserar vid 800 C blir kristallstorleken relativt stor.
Vid en eventuell kristallisation av borsilikatglas p& lang sikt
vid ldgre temperatur &4n 550°C skulle kristallstorleken bli mind-
re.OSprickrisken blir d& dnnu mindre #n vid kristallisation vid
800°C.

Lakningsprov har utfdrts pa glasblock som virmebehandlats och
ddrvid kristalliserat.

Utlakningshastigheten f8r dessa prov jidmfdrdes med utlakningshas-—
tigheten f8r ej vdrmebehandlat prov. Det visade sig d& att virme-
behandlingen 8kar utlakningshastigheten ndgot f&r vissa Hmnen,

t ex cesium, medan den minskar utlakningshastigheten fdr andra
dmnen, t ex strontium. Samma tendens har erhdllits vid inaktiva
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svenska f&rsdk /4-17/. Skillnaderna i utlakningshastighet Hr sma,
i storleksordningen 50%. Den sannolika forklaringen dr att glas
vid kristallisation bildar en glaskeram ddr vissa #mnen binds
fastare i1 kristallerna, medan andra dmnen koncentreras till
grinsytor mellan kristallerna och dirmed lakas ut ldttare.

Slutsatsen blir att

- risken f8r kristallisation ir liten under 5500C;
- om #nd3 kristallisation skulle ske pd& lang sikt sid spricker
ej glaset och dndringar av utlakningshastigheter Ar sma,

Vid Glasforskningsinstitutet i Vi#xjd /4-17/ har glaskroppar till-

verkats av borsilikatglas av fransk typ med 97 inaktiva simule-
rade klyvningsprodukter. Sammansdttningen framgdr av tabell 4-2.

Tabell 4-2. Det undersdkta glasets sammansdttning &r:

Amne Vikts 7  Amne Vikts Z  Amne Vikts %
SiO2 53,0 BaO 0,46 Cdo 0,026
Na20 11,3 Y203 0,15 Sn0 0,014
B203 19,4 ZrO2 1,28 Sb203 0, 0036
A1203 2,1 MOO3 1,63 CeO2 0,75
UO2 3,9 MnO2 0,77 LaZO3 0,71
Fe,0, 1,3 Co0 0,21 Nd,0, 1,21
C520 0, 88 NiO 0, 37 Pr203 0,35
Sr0 0, 26 Ag20 0,011

For att studera ev fysikaliska dndringar vid kristallisation har
vissa av glaskropparna virmebehandlats vid 800°C i 14 dygn varvid
en viss kristallisation har uppstatt. Resultaten visar att kris-
tallisation inte har nagon effekt av betydelse pd hdllfasthet,
utvidgningskoefficient, transformationspunkt, mjukningspunkt
eller densitet., Proven spricker ej. Lakningsraten efter kristal-
lisation har f8r cesium Skat med ca 507 medan lakningsraten for
strontium har minskat.

Molybdatfas

Klyvningsprodukterna innehdller bl a inaktiv molybden som efter
kalcinering finns som molybdenoxid /4-17/. Vid 9% fissionspro-
dukter i glas dr molybdenhalten ca 1,67 MoO,. Nir glaset smidlts
ihop med fissionsprodukterna kan det ibland”intridffa att en fas
som i huvudsak bestdr av natriummolybdat separerar fradn glaset.
Under de mest ogynnsamma omstdndigheter har Bonniaud i Marcoule
funnit att 0,57 av glaset skulle bestd av en separat molybdatfas
/4-31/. Dess separation sker antagligen inom ett bestidmt tempera-
turintervall, enligt engelska uppgifter 600—8000C, medan den blir
uppldst pa nytt i glasform vid hdgre temperaturer. Molybdatfasen
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bestar av inaktiva huvudkomponenter men kan i sig uppta vissa
mingder aktivt strontium och cesium. Det kan tdnkas att den #dven
16ser smd mingder aktinider. Molybdatfasen dr 18slig i vatten
varvid #ven innehdllet av strontium och cesium kommer ut i vatt-—
net.

I utvecklingsarbetet pa& hdgaktivt glas har man hittills visat
fsljande metoder fOr att motverka bildning av molybdatfas:

- Lidgre halt klyvningsprodukter i glas (lag MoO,-halt).

- H5jd boroxidhalt minskar molybdatfasen enligt” franska for-
sok.

- Undvika f8rorening av sulfat - minskar molybdatfas enligt
engelska fdrsok /4-19/.

I Marcoule beddms att higst 17 av glascylindrarna kommer att in-
nehdlla molybdatfas. '

Viktiga parametrar f6r franskt borsilikatglas

F6ljande parametrar karakteriserar franskt borsilikatglas som er-
hadlles vid férglasning av hdgaktivt avfall /4-15/:

- Utlakningshastighet vid 25°c - 2.10 ! gram per cm2 och dygn.

- Faktor f8r Okning av utlakningshastighet vid 70°¢c - 10 géng-
er.

- Okning av ytans storlek vid hantering och transport - 2-10
ganger.

- Transformationspunkt (=temperatur under vilken kristallisa-
tion ej sker) - 550°C.

- Okning av utlakningshastighet om kristallisation sker - 507%.

- Tdthet - 2,8 g per cm3.

- Virmeledningsfsrmdga — 1,2 W per meter och grad Celsius.

Den kemiska sammansdttningen i franskt avfallsglas fran ldttvat-
tenreaktorer ir:

Vikts 7
SiO2 54,9
NaZO 11,7
B203 20,0
Al,0, 2,2
NiO + Fe203 1,1 (fran konstruktionsdetaljer hos brins-
leknippen)
Aktinidoxider 1,1

Klyvningsprodukter 9,0



En typisk sammansidttning av aktinidoxiderna &r:

UO2

NpO2

PuO2

Am,04

Cm203

Vikts Z
0,8
0,19
0,0074 x)
0,14

0,003
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x) COGEMA berdknar att 0,15% av plutonium i anvdnt bridnsle ater-
finns 1 avfallsglaset i La Hague vilket motsvarar en halt av
0,0074Z Pu0,. I sdkerhetsanalysen har emellertid anvidnts en
PuQ,-halt i“glaset som motsvarar 0,5% av innehallet i anvint

brédnsle.

En typisk sammansdttning av de viktigaste klyvningsprodukterna

ar.

MoO3

Nd203

ZrO2

CeO2

RuO2

BaOl

CsZO

Gd203

Vikts 7% Vikts 7%
1,63 Pr203 0,40
1,21 Pdo 0,40
1,15 Rb20 0,27
0,66 Tc203 0,27
0,61 Sm203+Eu203 0,27
0,55 Y203 0,18
0, 54 Rh203 0,18
0, 54 Sr0 0,14

Klyvningsprodukternas fordelning varierar med det anvidnda bridns-

lets utbrdnning och tiden efter uttag av anvint brinsle.

Den staleylinder avfallsglaset gjuts in i dr tillverkad av ett
virmebestdndigt rostfritt stal (typ Z 15 CN 24-12: krom 24%,

nickel 12-13%, kol 0,157). Utseendet framgdr av fig 4-3.

sioner och vikt framgdr nedan:

Diameter
Total hdjd

Tjocklek, rostfritt

Glasvolym
Glasvikt
Totalvikt ca

400 mm
1 500 mm
3 mm cylinderyta
4 mm dndytor
150 liter
420 kg
470 kg

Dimen~
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KROMNICKELSTAL

FORGLASAT AVFALL
VOLYM: 150 LITER

1500

STODBEN

MATT | mm

<; ;) STODBEN

Figur 4-3. Avfallscylinder. Det forglasade avfallet gjuts in i en behdllare av kromnickelstdl.
Den tillsluts med ett pdsvetsat lock. Stddbenen gor det mdojligt att stapla avfallscylindrarna
pd varandra.
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MELLANLAGRING OCH INKAPSLING

KRAFT- BRANSLE- UPPAR- MELLAN- INKAPS.
STATION LAGER BETNING LAGER LING
SLUT-
FORVAR
ALLMANT

I anslutning till slutfdrvaret anlidgges ett mellanlager och en
inkapslingsstation for de avfallscylindrar som anlinder frin
upparbetningsanldggningen, (M&jligheter till alternativ lokali-
sering belyses under I:11).

I mellanlagret kommer avfallscylindrarna att fdrvaras under 30 ar
(det dr emellertid m6jligt att forlidnga denna fdrvaringstid).
Syftet med mellanlagringen &r:

- att minska virmeavgivningen frédn avfallet i slutfdrvaret.
Under en 30-&rsperiod minskar vdrmeflddet fran ca 1200 W
till ca 525 W per avfallscylinder /5-1/

- att senareldgga tidpunkten f6r inkapslingen och f&r byggan-—
det av slutfdrvaret. Hirigenom blir det mojligt att vidare—
utveckla och optimera inkapslingsforfarandet och utform-
ningen av slutfdrvaret under den tid som avfallet fdrvaras 1
mellanlagret.

Innan avfallscylindrar placeras i mellanlagret passeras de genom
en mottagningsanldggning dir de lastas ut ur den transportbehal-
lare i vilken de anlidnder till anlidggningen och ddr insidan av
transportbehdllaren kontrolleras och, om sd erfordras, dekontami-
neras.

Nir, efter fOrvaringsperiodens slut, avfallscylindrarna skall
dverfdras till glutfdrvaret, passerar de genom en inkapslings-—
station, dir de f&rses med en bly-titan-kapsel. Syftet med denna
inkapsling #r att ge langtidsbestdndighet mot korrosion och
stralskdrmning. Stralskdrmningen minskar radiolysen av grundvatt-
net 1 slutfdrvaret till en f8rsumbart 1lag niva och fdrenklar
dessutom hanteringen.

Anliggningen har sdlunda tre huvuddelar: mottagning, mellanlager
och inkapsling. Den ir i huvudsak beligen under jord for att ge
skydd mot yttre pdverkan (krigshandlingar och sabotage). Anligg-
ningen kan lagra 6000 avfallscylindrar och ta emot och kapsla in
300 per &r. Utformningen av anliggningen dr baserad pd kdnd tek-
nologi. Mellanlagret liknar det lager for fdérglasat avfall som nu
ir i drift i Marcoule i Frankrike. Marcoule-anldggningen har
konstruerats av det franska foretaget Saint Gobain Techniques
Nouvelles som ocksd har anlitats av KBS fdr detta projekt /5-2/.
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F6r en mera detaljerad redovisning av anldggningen hinvisas till
de ritningar som finns bilagda i slutet av detta kapitel.

ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Layout

Anliggningens layout framgdr av fig 51, som ocksd visar hur den
ir belidgen i fdrhdllande till slutfdrvaret.

De delar som dr belidgna ovan mark bestdr i huvudsak av en entré-
byggnad med administrations— och serviceutrymmen, av konventio-
nell utformning, som inte beskrivs vidare i denna rapport. Ater-—
stdende delar dr fdrlagda under jord med ungefdr 30 meters berg-
tdckning.

Underjordsdelen av anldggningen #r belidgen i tva bergrum utlagda
i form av ett T med mottagning och inkapsling 1 en linje och med
mellanlagringen vinkelridtt didremot. De bdda bergrummen #r skilda
fridn varandra (kommunikation sker genom tva mindre tunnlar) f&r
att undvika de stora spinnvidder som man eljest skulle f& i kors-
ningspunkten., Bergrummen har en maximal spannvidd av 20 meter och
en hdjd av 30 meter, som inte Ar exceptionellt i férhdllande till
befintliga anldggningar i berg 1 Sverige och i andra lédnder.
Bergrummets stabilitet sdkerstidlls med anvdndning av konventio-
nella byggnadsmetoder.

Tilltrdde till underjordsdelen av anliggningen sker via en tunnel
genom vilken transportbehdllaren med avfallscylindrarna anlidnder
pé& sin trailer eller via ett vertikalt schakt f8r personal etc.
Férbindelse med slutférvaret dr ordnad genom en horisontell tun-
nel fran anliggningens inkapslingsdel till ett vertikalt schakt,
som leder ner till slutfdrvaret.

Betrdffande tidplanen for utfdrandet av anldggningen hidnvisas
till I:14,

Mottagning

Avfallscylindrar frén upparbetningsanliggningen kommer till an-
ldggningen i en transportbehdllare pd en trailer, se kapitel 2.
Cylindrarna har en diameter av 40 cm, en h6jd av 150 cm och en
volym av 150 liter. En transportbehdllare av typ NTL 12 rymmer 15
avfallscylindrar.

Efter utvindig tvittning i ankomsthallen lyfts transportbehdl-
laren fran trailern genom en luftsluss till mottagningsrummet (se
fig 5-2) dir den placeras p& en vagn i vertikalt lidge. Med akti-
vitetsmdtning av luft som bléses genom behdllaren kontrolleras om
den 3r kontaminerad invindigt. Bultarna som hdller behdllarens
lock lossas, varefter den Overfores till ett ldge under urlast-
ningscellen och anslutes till en Oppning i cellens golv. Nir alla
glasbehdllare har lyfts ut ur transportbehdllaren in i urlast-
ningscellen tvdttas behdllaren ren med vatten om kontrollen visa-
de att insidan var kontaminerad. Transportbehdllaren kan direfter
dtergd till upparbetningsanliggningen.
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ENTREBYGGNAD
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NYCKELPLAN

Figur 5-1. Perspektivskiss av anliggning for mellanlagring och inkapsling. Den dr beligen
under jord med ca 30 meters bergtickning. Anldggningen dr placerad ovanfor slutférvaret.
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Figur 5-2. Schema over mottagning. I denna del tar man emot transportbehdllarna och lastar
ut avfallscylindrarna. Skadade eller kontaminerade cylindrar fOrses med en ytterbehdllare av
kromnickelstdl,
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Urlastningen av transportbehédllaren sker fran urlastningscellen.
Denna cell ir innesluten i betong med tillridcklig tjocklek for
att ge stralskdrmning f6r driftspersonalen. Cellen har fyra han-
teringstationer, var och en utrustad med ett strdlskdrmat fdnster
och ett par s k master—-slave telemanipulatorer, som gdr det mdj-—
ligt att utfdra arbetsmoment inne i cellen fradn utsidan.

Forflyttningar inne i cellen utfdres med en fjdrrstyrd travers
med 8 tons lyftkapacitet. Nir den inte anvidnds eller n#r den be-
héver underhdll &verfdres traversen till en reparationscell genom
en Sppning som kan stingas med en stralskdrmad port.

Avfallscylindrarna f8res in i urlastningscellen genom en dppning
i golvet som dr ansluten till transportbehdllaren i mottagnings-—
rummet. Oppningen stidngs med en stralskdrmad skjutlucka nir den
ej anvidndes,

Nir transportbehdllaren har anslutits lyftes dess lock bort med
cellens travers och placeras i en fdrseglad 1adda f&r att undvika
utspridning av lockets eventuella kontaminering.

Avfallscylindrarna lyftes ut ur transportbehdllaren och placeras
i ett tempordrt férradd i cellen med traversen som #r utrustad med
ett speciellt gripverktyg.

Nir en avfallscylinder skall Overfdras till mellanlagret placeras
den med traversen i lidge under en Oppning i cellens tak. Denna
oppning ir forsluten med en stralskdrmad skjutlucka nir den inte
anvands.

Om kontrollen av transportbehdllarens insida har visat att den
ir kontaminerad forutsittes alla avfallscylindrar frin en sadan
behallare vara kontaminerade och &verfdres till "recanning'-
cellen. I denna cell f8rses dessa avfallscylindrar med en ytter-
behallare, liknande den som de f&rsetts med i upparbetningsan-—
liggningen, for att undvika kontaminering av mellanlagret.

"Recanning''-cellen har tvad hanteringsstationer utrustade med ett
stralskdrmat fdnster och ett par master—slave telemanipulatorer.
Den stdr i fdrbindelse med urlastningscellen genom tvd Sppningar
i taket, en for att fdra ned avfallscylindrarna i cellen, en for
att lyfta ut dem. Oppningarna kan tillslutas med betongpluggar.

En strdlskdrmad anordning gdr det mdjligt att f8ra in tomma
ytterbehdllare och deras lock i cellen fran underhdllscellen. De
placeras pi en karusell, som f6r dem i ett lige sa att de kan
taga emot en avfallscylinder som sinkes ned fradn urlastningscel-
len genom Sppningen i taket. I nidsta position lidgges locket pa
den fyllda ytterbehdllaren och svetsas fast., Direfter flyttas den
i ldge under den andra Sppningen och lyftes upp 1 urlastningscel-
len med dess travers.

I urlastningscellen dekontamineras ytterbehdllarnas utsida genom
tvdttning med vatten under hdgt tryck. De flyttas sedan med
traversen i lidge under Oppningen i cellens tak f8r Sverfdring
till mellanlagret.
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5.2.3

Mellanlagring

Avfallscylindrarna Sverfdras till mellanlagret omgivna av en
stralskdrmande transporthuv.

Transporthuven dr fdrsedd med en blymantel som har en tjocklek av
25 cm och som #r inklddd invindigt med rostfritt stdl och utvidn-
digt med ett 20 cm tjockt lager av polyetylen. Hirigenom erhdlles
ett fullgott stralningsskydd f&r driftspersonalen. Huven har ett
eget ventilationssystem med en flidkt och med filter vid luftintag
och luftutslidpp. Nidr en avfallscylinder #r inne i1 huven anvidndes
ventilationssystemet dels f8r kylning (ndr sa erfordras) dels for
att kontrollera om avfallscylinderns utsida dr kontaminerad,
genom aktivitetsmitning p&d filtret vid luftutslippet.

Transporthuven placeras dver Oppningen i urlastningscellens tak,
som dr tdckt av en stralskdrmad skjutlucka. I botten pa trans-—
porthuven finns en liknande lucka och bada luckorna Oppnas sam-
tidigt. Avfallscylindern, som #r placerad under Sppningen i ur-
lastningscellen, lyfts sedan in 1 transporthuven med den hissan-
ordning som huven #r utrustad med. Ndr avfallscylindern dr inne i
huven sti#ngs bada skjutluckorna och huven Sverfdrs till mellan-—
lagerhallen med en ridlsbunden portalkran till ett ldge ddr den
kan nds av mellanlagerhallens travers.

I mellanlagret f6rvaras avfallscylindrarna i stdlrdr som sitter i
en stdlram i ett betongfack, se fig 5-3. Varje fack har 150
stdlrdr med ett centrumavstand av ndgot mindre in en meter och
med utrymme f8r tio avfallscylindrar ovanpa varandra. Varje fack
rymmer salunda 1 500 avfallscylindrar. Lagret har fyra fack i tva
grupper med rum f8r dess ventilationsutrustning mellan grupperna.
Varje grupp har sitt eget ventilationssystem. Den totala lag-
ringskapaciteten dr sdledes 6 000 avfallscylindrar.

Lagerfacken ticks av en betongplatta med en sadan tjocklek att
den ger stralskdrmning for mellanlagerhallen ovanfdr. Dessutom
hdlles lufttrycket i hallen pa en hdgre niva dn i facken, si att
luft frdn facken inte kan trdnga in i hallen. Over varje lag-
ringsrdr &r betongplattan frsedd med ett hdl som tillslutes med
en borttagbar betongplugg.

Avfallscylindrarna kyles genom att lagrets ventilationssystem
cirkulerar luft genom lagringsrdren. Ventilationssystemen kommu-—
nicerar med atmosfiren genom ventilationsschakt och skorstenar
ovan mark, se vidare under 5.2.5.

Ndr en avfallscylinder skall deponeras 1 ett lagringsrdr placeras
en flyttbar, strdlskdrmad skjutlucka och en huv f6r att ta bort
betongpluggen Sver rdret. Efter det att pluggen lyfts in i huven,
stdngs skjutluckan och huven med pluggen lyfts bort. Transport-
huven, med avfallscylindern inuti, stdlls sedan ovanpad skjut-—
luckan, som Sppnas samtidigt med transporthuvens lucka. Avfalls-
cylindern sidnkes sedan ned i lagringsroret med huvens hissanord-
ning. Ddrefter stdngs luckorna, transporthuven lyfts bort och
pluggen &terstidlles med omvidnd procedur mot nir den avligsnades.
All hantering utfdres med hjdlp av mellanlagerhallens travers,
som har en lyftkapacitet av 35 ton.
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Figur 5-3. Schema dver mellanlagring. Nir avfallscylindrarna 6verfors fran mottagningen till
mellanlagret forses de med en transporthuy. Efter minst 30 drs lagring dverfors cylindrarna
till inkapslingscellen.
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Inkapsling

Nidr avfallscylindrarna skall dverfdras till slutfdrvaret efter 30
dr (eller mer) i mellanlagret flyttas de till inkapslingscellen
med omvdnd procedur mot nidr de Overfdrdes frdn urlastningscellen
till mellanlagret.

Liksom Ovriga celler dr inkapslingscellen innesluten i betong med
tillrdcklig tjocklek for att ge stralskdrmning f6r driftsperso-
nalen.

Cellen har fem hanteringsstationer, var och en utrustad med ett
strédlskdrmat fénster och ett par master—-slave telemanipulatorer,
se fig 5-4.

Inne i cellen utfdres forflyttningar med en fjidrrmandvrerad
travers med 8 ton lyftkapacitet. Ndr den inte anvidndes eller nir
den behdver underhall Overfdres traversen till reparationscellen
genom en Oppning som kan stidngas med en stralskdrmad port.

Avfallscylindern fores in 1 cellen fradn transporthuven genom en
oppning i cellens tak (som 4r stdngd med en strdlskirmad skjut-
lucka ndr den inte anvidnds) och placeras pd en vagn som betjinar
de fem hanteringsstationerna.

Vid den forsta stationen placeras en fortillverkad del av en bly-
titan kapsel 6ver avfallscylindern. Denna del av kapseln (som
tillverkas utanfdr anlidggningen) fdres in 1 cellen genom en
6ppning 1 taket. Oppningen &r tillsluten med en betongplugg, nir
den inte anvindes.

Vid den andra stationen vindes kapseln med avfallscylindern upp
och ned och smidlt bly hdlles in i kapseln, varvid utrymmet mellan
den fortillverkade delen och avfallscylindern samt ovanfdr av-
fallscylindern fylles ut. Blyet f&éres in i cellen frdn en ugn
beldgen i ett rum ovanfdr cellen.

Vid den tredje stationen maskinbearbetas Jverytan av det bly som
gjutits vid den féregdende stationen (efter avsvalning) for att
underldtta fastsittningen av ett titanlock.

Vid den fjdrde stationen placeras ett titanlock pa kapseln med en
fjdrrstyrd hanteringsutrustning och svetsas fast vid den pre-
fabricerade delens titanmantel med en automatiserad svetsutrust-—
ning. Efter det att svetsningen avslutats vidnds kapseln tillbaka
i uppratt lige.

Vid den femte stationen roteras kapseln sd att lockets svets
passerar framfér en sindare f£8r rdntgenstrdlar, som paverkar en
film i en anordning med vilken utbyte av film kan gdras fran
cellens utsida. Direfter placeras kapseln i en box i vilken
kapselns tdthet kontrolleras med helium i vakuum.

Den firdigstdllda kapseln (se fig 5-5) placeras sedan i lige
under en Oppning i cellens tak och dr redo att Sverfdras till
slutforvar.

Den fortillverkade delen av kapseln tillverkas med en blygjut-—
ningsteknik som anvindes fdr tillverkning av transportbehdllare.
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Figur 5-4. Schema 6ver inkapsling.
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5.2.
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Figur 5-5. Bly-titankapsel for avfallscylindrar med férglasat avfall. Totalvikten dr ca 3,9 ton.

Alternativt kan pressgjutning, som tilldmpas vid kabeltillverk-
ning, anvidndas /5-3/. Ett blylock fogas dirvid medelst pressning
till den fdrtillverkade delen 1 cellen varigenom en homogen
blybehdllare erhdlles. Aven vid detta utfdrande dr den fortill-
verkade delen inklddd i titan och ett titanlock pésvetsas och
kapseln kontrolleras i enlighet med vad som ovan beskrivits.
Gjutning av bly i cellen ingdr sdledes inte i detta altermativ.
Det slutgiltiga valet av tillverkningsmetod kommer att gdras pa
grundval av en teknisk—ekonomisk utvidrdering.

Hjdlpsystem

I anldggningen kommer att ingad system f&r dekontaminering av
transportbehdllare och avfallscylindrar, f8r golv och grund-
vattendridnering etc. Dessa system liknar de som finns i en kirn-
kraftstation. "Eget" 1lag— och medelaktivt avfall (vatten, filter-—
massor, fast avfall etc) kommer att uppsamlas och bortfdras till
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de anlidggningar som kan ta emot och behandla sddant material.

Dieseldrivna elverk s#kerstdller elfSrsdrjningen fér system som
dr av visentlig betydelse for anldggningens drift (ventilationm,
drinering etc), i fall av externt strdmavbrott. Vid fel pa
pumparna for drineringssystemet f8r grundvatten samlas vattnet 1
en bassdng som har en sddan volym att anldggningen ej kan Gver-—
svdmmas, inte ens vid ett ldngvarigt driftavbrott.

FSr rumsventilationen i anldggningens underjordsdel kommer en
kaskad av 8ver— och undertryck att uppridtthillas i enlighet med
den potentiella risken f6r kontaminering i de olika utrymmena.
Den ingdende luften filtreras och konditioneras f&r att ge behag-
liga arbetsfdrhallanden.

Luft f6r urlastningscellen och inkapslingscellen tillfdres med en
skruvanordning utrustad med spjidll och backventil pd ett sidant
sdtt att Overtryck ej kan uppkomma i cellen.

Ventilationssystemet fOr mellanlagret dr utformat sd att under-
tryck upprdtthdlles i lagerfacken. Det har en kapacitet av
150.000 m”/h f8r varje grupp av tva fack. Luften fdres in genom
en undertryckskammare ovan mark och passerar ett filterstrak
innan den gdr in i lagerfacken.

All utgdende ventilationsluft fr&n anliggningens underjordsdel
sldpps ut i atmosfidren. (En vidarebearbetning av anlidggningens
utformning kan emellertid komma att visa att sddana filter kan
undvaras 1 en del av ventilationssystemen).

I lagerfacken cirkuleras luften med tvd fldktar med en tredje
flakt i reserv. Dessa tre fliktar stdr i ett rum intill lager-
facken. En fjdrde flikt, 3dven den med samma kapacitet, men
beldgen ovan mark for battre &tkomlighet i nddsituationer, ger
ytterligare reservkapacitet.

Om endast en flikt dr i drift, kan 65% av det luftfldde, som tva
fliktar ger, uppratthdllas. I fall av driftavbrott fér alla
fliktarna tilldter en fdrbiledning med ett automatiskt spjill
luften att cirkulera med naturlig konvektion, utan att passera
filtersystemen.

Vid normal drift kommer den utgdende luftens temperatur att vara
80°C, /5-2/, nir den ingdende luften ir 20°C och nir den samman-
lagda virmeavgivningen fran avfallscylindrarna dr maximal (3 000
kW). Med endast en flikt i drift Skar denna temperatur till 112°C
efter 40 timmar. Om alla fliktarna dr ur drift och lagret kyles
enbart med natgrlig luftkonvektion, blir den utgdende luftens
temperatur 336 C, likaledes efter 40 timmar. Yttemperaturen for
den varmaste beh8llaren kommer att vara endast ndgra grader hdgre
in den utgdende luftens och glasets centrumtemperatur endast
ndgra 10-tal grader hdgre in yttemperaturen. Eftersom glaset inte
kristalliserar vid temperaturer under 550 C (se kap 4) kommer
sdledes avfallscylindrarna inte att skadas, dven om samtliga
fldktar dr ur drift.

Anliggningen har utformats pé& ett sddant sdtt att den heta
luften ej skall fdrorsaka ndgon skada pd byggnadskontruktioner
och installationer. Salunda &r lagerfackens och ventilations-
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rummens insida kl4dd med stdlplat med ett luftmellanrum mellan
pladten och betongen.

INKAPSLINGSMATERIALETS EGENSKAPER

Allmint

I slutfdrvaret utsdttes avfallskapslarna for paverkan av grund-
vattnet i berget. Inkapslingsmaterialet bdr didrfdr ha god bestidn-—
dighet mot sddan paverkan.

Avfallsglaset har en mycket 1&g utlakningshastighet i vatten (se
kap 4) varigenom ett vidsentligt skydd mot spridning av de radio-
aktiva dmnena erhdlles. L&sligheten Skar dock med temperaturen
och glaset bdr ddrfdr inte komma i kontakt med grundvattnet under
den tid dess temperatur dr avsevidrt forhdjd p g a avfallets
vdrmeutveckling. Vidare dr en ytterligare barriidr mot spridning
av radioaktiva dmnen till biosfdren motiverad under den tid
avfallets toxicitet dr mycket hdg, se fig 5-6.

Den behdllare av kromnickelstdl i vilken det fdrglasade avfallet
inneslutes 1 upparbetningsanlidggningen tillmites emellertid inte
nagon ndmnvird livsldngd i kloridhaltigt grundvatten /5-4/. En
inkapsling med korrosionsbestidndigt material dr darfdér ndédvindig
for att forhindra att glaset kommer i kontakt med grundvattnet
under en lingre tid efter deponeringen.

For denna inkapsling fOrutses en kombination av bly och titan
komma till anvidndning. Blyet tjidnstgdr didrvid dven som stdlskidrm.

Titans korrosionsegenskaper

En detaljerad utredning rdrande titans ldmplighet som korro-
sionshirdig kapsling f8r forglasat hdgaktivt avfall har utfdrts
/5-5/. Utredningen baseras inte enbart pa litteraturuppgifter om
titans korrosionsbeteende i ifrdgavarande korrosionsmiljd, som
vid utredningstillfdllet beddmdes motsvara Ostersjdvatten vid pH
4 - 10 och 100°C, utan #ven pa information fran framstdende
titanforskare i England, Japan, USA och Tyskland. De korrosions—
typer som behandlas i utredningen dr foljande:

- allmidn korrosion motsvarande ett likformigt fdrdelat angrepp
pa titanytan orsakat antingen av oxidation eller av en ldng-
sam uppl8sning av den passivfilm av titandioxid som skyddar
titanet

- lokal korrosion i form av punktfritning, spaltkorrosion,
spdnningskorrosion eller korrosionsutmattning

- vitespr8dhet som en f51jd av en eventuell indiffusion av
vite bildat genom korrosion eller radiolys av vattnet

Allmdn korrosion

Av pH-potentialdiagram framgdr att den termodynamiskt stabila
formen av titan under de aktuella deponeringsbetingelserna &ir
titandioxid (TiO,). Denna oxid, som har samma kemiska samman-
sidttning som det i naturen fOrekommande stabila titanmineralet
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Figur 5-6. Diagram Jver det forglasade avfallets toxicitet, farlighetsindex, (se IV:3) och kapselns
yttemperatur som funktion av tiden. Ligg mdrke till att farlighetsindex och tid dr i logaritmisk
skala.



64

rutil, bildas alltsd spontant p& titanytan (titanet passiveras) i
kontakt med vatten och skyddar metallen mot fortsatt korrosion.
Tjockleken hos denna passivfilm dr vid rumstemperatur ca 30 A.
Passivfilmen motstdr korrosion vid pH 2-14 oberoende av vattnets
syrehalt /5-13/.

I litteraturen finns, av det skdlet att man normalt inte behdver
ta hdansyn till allmidnkorrosion i vatten, ytterst f& vdrden pa
oxidations— eller korrosionshastigheter under 200°C. I ett fall
har emellertid en korrosionshastighet av 0,25 um/&r uppmitts i
sdvdl luftmittad som argonmittad 3,5%-ig NaCl-18sning vid 60°C.
Detta viarde, som erhdllits vid betingelser som ganska vdl mot—
svarar dem som fdrvintas rdda vid avfallsdeponeringen, ger alltséd
vid linjdr extrapolation ett korrosionsdjup av 0,25 mm pa 1 000
4r. Ett annat virde erhdllet vid nio mdnaders exponering i vatten
frin Stilla Havet ger korrosionshastigheten 0,1 mm p& 1 000 &r
och resultat frdn pdgdende autoklavexponeringar hos AB Atomenergi
vid 100 och 130°C maximalt 0,5 mm pa 1 000 ar /5-6 och 5-7/.
Korrosionsmiljtn vid sistnidmnda experiment, som hittills pdgdtt i
100 dygn, dr Ostersjovatten surgjort till pH 4,5 och tillsatt med
10 ppm F .

Ovannidmnda korrosionsdata dr féljaktligen mycket laga och be-
gridnsar inte den 6 mm tjocka titankapslingens livsldngd under
tusentals &r. De 4r ocksd att betrakta som mycket konservativa,
eftersom de utridknats under antagande av en konstant korroisons-—
hastighet under denna langa tid. I sjidlva verket avtar oxida-
tionen av titan med tiden.

Lokal korrosion

Av de inledningsvis ndmnda formerna av lokal korrosion kan korro-
sionsutmattningen uteslutas emedan cykliska dragpdkinningar inte
kan fOorekomma i kapslingen. Spidnningskorrosion i havsvatten ir
teoretiskt m&jlig men krdver s& kraftiga sprickanvisningar och
spdnningsintensiteter att #ven denna typ av lokal korrosion med
sikerhet kan undvikas om kapseln tillverkas med betryggande
kontroll.

Punktfridtning och spaltkorrosion hos titan behandlas av vissa
forskare som tvad skilda korrosionsformer. Den utredning som ut-—
férts visar emellertid att i praktiken upptriddande lokal korro-—
sion huvudsakligen utgdres av spaltkorrosion. F&ljande huvud-
sakliga kriterier gidller fOr spaltkorrosion i titan:

1 Mycket tranga spalter och en tillridckligt stor fri titanyta
f6r initiering av spaltkorrosion via en syrekoncentrations-—
cell med spalten som anod och omgivande titanytor som katod.

2 En viss kritisk temperatur som avtar med stigande kloridhalt
och sjunkande pH i 16sningen. Spaltkorrosion i olegerat
titan har sdlunda inte iakttagits under 120°C i kontakt med
kloridlésningar upp till atlantvattens koncentration (3,5%
NaCl).

3 En mekanisk uppruggning eller kallbearbetning av ytan,
exempelvis genom repning, slipning etc, verkar paskyndande.
Troligtvis beror detta pd mikrospaltverkan.
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4 Kontaminering med o#ddla metaller, speciellt jdrn, dr inget
absolut villkor men befrdmjar initieringen av spaltkorro—
sion. Motsvarande behandling med halogenidsalter, dock med
undantag f8r fluorider, uppges ha en liknande effekt /5-8/.

Ovan angivna fOrutsdttningar f£Or spaltkorrosion pad titan bygger
givetvis pa relativt kortvariga laboratoriefdrsdk. En snart 25
ars erfarenhet av titan som konstruktionsmaterial fdr havsvatten-
berdrda komponenter, t ex varmevixlare, rdrledningar och pumpar,
visar emellertid att bendgenheten f6r spaltkorrosion inte tilltar
med tiden inom nyssnidmnda tidsintervall. Bade svenska /5-9/ och
utlindska férsdk /5-10/ tyder pid att lidngre inkubationstider #n
ca 500 timmar dr osannolika, troligtvis beroende p& en utjdmning
av syregradienten mellan spalt och omgivande titanytor.

Ingen 1okal korrosion har iakttagits efter 100 dygns provnlng vid
100 - 130°%C i surgJort (pH 4,5) osterSJovatten trots tranga
spalter och repning av ytorna med jirn /5-8/.

Man har av ovan anfdrda skdl anledning att vinta sig en mycket
lédng livsldngd (&tminstone tusentals &r) hos olegerat titan &ven
med hinsyn till lokal korrosion. Vid valet av fdrldggningsplats
och vid utformningen av férvaringssidttet kommer vederbdrlig
hdnsyn att tagas till att extremt hdga kloridhalter i grundvatt-
net mdste undvikas. Det system f6r vattenpdfyllning i depome-
ringshdlen som nirmare beskrives under 6.2.3 beddms ha undanrdjt
risken f6r saltanrikning under tiden nirmast efter deponeringen
(pga avdunstnlng) och haller dessutom kapselns temperatur pa en
betryggande ldg niva (ca 65 °cy.

Vitefbrsprddning

Risken fOr vdtefdrsprddning till £81jd av.att vite, som kan
tinkas uppstad genom radiolys av vatten eller genom korrosion,
diffunderar in i titanet under hydridbildning, har utretts
ingdende.

Den genom radiolys av vatten under 10 000 ar alstrade totala
vitemdngden har berdknats till storleksordningen 1072 g/cm
motsvarande ett tillskott av endast ca 4 ppm vite till titanets
ursprungliga vitehalt av 10 - 20 ppm. Genom korrosion kan vite
bildas forst efter det att spaltkorrosion initierats och bdrjat
tillvixa. Om denna ytterst osannolika situation uppstadr ir en
lokal hydrering av underordnad betydelse jdmfdrt med den redan
skedda skadan.

Tillgangen pa& vite beddms alltsd som fdrsumbar och dven om vite

i tillrdcklig midngd skulle komma i berdring med titanytan visar
diffusionsdata att det tar flera hundra ar innan titanet hydreras
till sprddhet.

F6r att dven erhdlla garantier mot att titanets ursprungliga
viteinnehdll inte kan anrikas till spinningskoncentrationer, och
ddr pa sikt orsaka fordrdjt brott, har en vdtehalt av max 20 ppm
specificerats f8r titan avsett fdr inkapsling. Detta virde mot-
svarar vitets 18slighet 1 titan vid rumstemperatur och om$jliggdr
sdledes varje hydridutskiljning.
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Blys korrosionsegenskaper

Bly dr liksom titan for sin korrosionshdrdighet beroende av att
ett skyddande skikt bildas pd ytan vilket fdrsvarar eller for-
hindrar vidare korrosion. Skyddsskiktets sammansdttning och egen-
skaper dr beroende av det omgivande mediet. I ldmplig miljd kan
det uppvisa avsevidrd korrosionshdrdighet. Korrosion av bly blir
givetvis inte aktuell f8rridn titanhdljet har penetrerats.

Forutom sin korrosionshdrdighet har blyet i kapseln en funktion
som stralskdrm i syfte att reducera strdlningsnivdn utanfdr kap-
seln till en sddan lidg niva att den saknar praktisk betydelse f&r
titanets korrosionsbeteende. Utfdrda berdkningar visar att av
stralningen inducerade koncentrationer av t ex oxiderande #mmen
ir mycket laga /5-11/.

Eftersom blyet skyddas av titanhdljet kan man bortse fran allmin
korrosion.

Om titanhSljet penetreras fadr man diremot rdkna med en viss lokal

korrosion pa den yta av bly som dd friligges.

Korrosionen kommer ddrvid att bli starkt lokaliserad och utveck-
las som en frdtgrop. Om reaktionen kan fdrutses bli begrinsad av
tillfdrseln av oxidanter, syre i tillstrSmmande vatten, radio-
lysprodukter etc, uppskattas den mingd bly som dd kan gd i 18s-—
ning till 1,24 kg p& 1 000 &r och meter kapselldngd, dvs drygt

2 kg f8r en kapsel (vars totalvikt dr 3,9 ton). Angreppet kommer
att trdnga ned i blyet med en avtagande hastighet. Preliminirt
uppskattas att blyinfodringen blir penetrerad efter ca 500 &r men
denna siffra dr sannolikt kraftigt underskattad /5-11/.

Sammanfattning

Korrosionsinstitutet har p& uppdrag av KBS granskat korrosions-
bestidndigheten hos de fdreslagna inkapslingsmaterialen., For full-
féljandet av detta Atagande har institutet utsett en referens-—
grupp av specialister fran i huvudsak korrosions—- och material-
omradet.

I en ligesrapport 1977-09-27 &tergiven i KBS Tekniska Rapport nr
31 /5-12/ har institutet och dess referensgrupp redovisat f&ljan-
de beddmning av bly—titan—kapselns livsldngd:

"TitanhSljets korrosionsbestdndighet #r helt grundad pad
férekomsten av ett skyddande passiveringsskikt. Detta har
under rddande férhdllanden f6rmaga att sjidlvldka vid till-
fdlliga skador. Under de angivna fdrutsdttningarna och med
de kunskaper som f n stdr till buds, skulle titanhdljet ha
en livsldng p& 6ver 1 000. Denna prognos paverkas dock av en
viss osdkerhet vid beddmningen som grundas pd att hittills-—
varande erfarenheter om gropfritning och spaltkorrosion i
titan har framkommit vid - i detta sammanhang - relativt
kortvariga experiment och tilldmpningar. For att minska
risken for lokal korrosion bdr f8rvaringsplatsen och f&r-
varingssittet vdljas sd att extremt hdga halter av Cl™ 1
grundvattnet ej behdver befaras.
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Om titanhSljet penetreras till f&1jd av mekanisk &verkan
eller lokal korrosion kan den sdlunda frilagda blyinford-
ringen angripas av galvanisk korroison. Hastigheten for
denna korrosion bestdms av tillgdngen p& syre och andra
oxidanter som finns i grundvattnet eller uppstdr genom
radiolys samt av korrosionshimmande bestadndsdelar i vattnet,
exempelvis bikarbonat. I kontakt med den fdrutsatta depo-
neringsmiljdn beddms blyinfordringen avsevirt f&rlinga
kapslingens livslingd.

F n beddms den blyinfodrade titankapselns livslidngd av vissa
ledamdter till minst 1 000 &r medan andra ledam&ter bed®dmer
livsldngden till minst 500 &r. Innan slutlig beddmning sker
bor fordjupad utredning foretas."

Bakom Korrosionsinstitutets slutsatser stdr enhdlligt de spe-
cialister som ingdr i dess referensgrupp. Kompletterande ytt-
randen frin medlemmar i referensgruppen har 3ven fogats till
institutets ldgesredovisning.

I ett av de kompletterande yttrandena framh&lles att de redo-
visade beddmningarna dr konservativa och representerar en ligsta
grins for kapslingsmaterialets hallbarhet. P4 grund av den kuns-
kap som féreligger, sdges i yttrandet, dr sannolikheten stor for
att en fortsatt utredning skall visa pa& betydligt ldngre livs-
lingder hos kapslingsmaterialet. KBS delar denna uppfattning.

DRIFT AV ANLAGGNINGEN

Endast ndgra tiotal personer kommer att erfordras fdr anligg-
ningens drift.

Hela underjordsdelen av anliggningen klassificeras som kontrol-
lerat omrdde och delas in i zoner i enlighet med den potentiella
risken f£8r kontaminering, pad liknande sdtt som i en kidrnkraftsta-

tion.

All hantering av avfallscylindrar sker med fjdrrmandvrering nir
de ir i strdlskirmade celler eller med hjdlp av en stralskirmad
transporthuv. I fall av driftavbrott f0r motordriven utrustning
kan arbetsmomenten genomfdras f6r hand.

Alla celler dr forbundna med en reparationscell till vilken all
utrustning i cellerna kan dverfdras med fjidrrkontroll och i vil-
ken mindre reparationer kan utfdras. Om stdrre reparationer
erfordras kan utrustningen dekontamineras och fdras ut ur repa-
rationscellen in 1 ett platinklidtt rum beldget ovanfdr cellen.
Ddrifrdn kan sedan utrustningen sindas i vdg f0r reparation.

Anliggningens driftsystem #r baserade p& kdnd teknik och pa
erfarenheter frin liknande system i befintliga anldggningar.

Anliggningen kommer att kontrolleras av myndigheter som statens
kirnkraftinspektion och statens strdlskyddsinstitut p& liknande
sitt som en kidrnkraftsstation. Den kommer att utformas i enlighet
med de féreskrifter som dessa myndigheter utfirdar och i samrad
med berdrda persoanlorganisationer,

Betrdffande arbetsmiljd och skyddsfridgor hinvisas till IIL:7,
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KVALITETSKONTROLL

For att tillgodose de hdga krav pa sikerhet och drifttillging-
lighet som gdller f6r den hdr beskrivna verksamheten samt f£0r att
den slutliga fOrvaringen skall bli betryggande fordras att kvali-
teten hos anldggning och produkter har tillrickligt hdég niva.
Harfor krdvs en effektiv kvalitetsSvervakning, Quality Assurance,
som bl a innebdr att alla atgidrder f£8r att uppna och bibehdlla
erforderlig kvalitetsnivd skall vara planerade, systematiska och
dokumenterade.

Den organisation som kommer att vara huvudman fér verksamheten
skall ocksa svara for att kontrollverksamhet och kvalitets&ver-
vakning organiseras och utfdres pd ett tillfredsstdllande sidtt.
Utfdrandet och dokumentationen av olika kvalitetsgaranterade
atgidrder bdr fdrdelas mellan huvudmannen och en officiell insti-
tution, t ex Svensk Anliggningsprovning, pa liknande sdtt som nu
sker vid kdrnkraftverken. Fdrdelningen baseras pad en kompetens-—
och sdkerhetsbeddmning och skall godkdnnas av tillsynsmyndigheten
SKI. Ansvaret f6r sammanstdllning av badde egna och officiella
insatser avilar huvudmannen som ocksd svarar fér fortlSpande
redovisning till SKI.

Huvudmannen skall, i god tid f6re byggstart, redovisa till SKI
ett program angdende organisation och uppgifter fdr kontroll-
verksamhet och kvalitetsdvervakning. Programmet kompletteras
efterhand med instruktioner i nddvdndig omfattning och under-
kastas en fortldpande uppf&ljning av SKI. Programmet skall
omfatta bl a fdljande punkter:

- Definition av programmets tilldmpning p& olika byggnadsdelar
och utrustningar efter sdkerhetsklasser.

- Beskrivning av huvudmannens organisation och med honom
samarbetande organisationer, med angivande av ansvarsomrdden
och kontaktvigar.

- Foreskrifter f6r konstruktionsgranskning. Granskningen bdr
utfdéras av oberoende instans.

- Upphandlingsforeskrifter med avseende pa& nddvidndiga kvali-
tetsbestdmmelser.

- Kontroll och identifiering av inkdpt material.

- Tillverknings— och montagekontroll avpassad till konstruk-
tionens betydelse ur sdkerhets— och drifttillginglighets-—
synpunkt.

- Program for Aterkommande kontroll och besiktning av vissa
anliggningsdelar.

- Foreskrifter f6r drift och underhdll av anldggningen, &ven
omfattande instruktioner fOr onormala driftfall och hindel-
ser.

- Rutiner fOr rapportering till tillsynsmyndigheten.

En kontrollplan for det forglasade avfallet och kapseln bdr
innehd&lla fdljande punkter:

Glasmassa:
- Analysbestimning

- Hardhetsprovning
- Lakningsprov
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Krom-nickel-kirl:

Analysbestdmning av grundmaterial

Dragprovning av grundmaterial

Materialidentifiering av grundmaterial

- Dimensionskontroll av grundmaterial

- Kontroll av svetsprocedurprov

- Overvakning av svetsarbete

Okuldr- och dimensionskontroll av svetsar

- Penetrantprovning av svetsar f8re och efter fyllning
Identifiering av material i behdllare fdre fyllning
Okuldr- och dimensionskontroll av behdllare fdre fyllning
- Mirkning och utfdrande av provningsintyg

Titan-bly-kapsel:

Analysbestidmning av titanmaterial och bly
Dragprovning av titanmaterial

- Dimensionskontroll efter fdrsta blygjutning
Okulidrkontroll av slutlig yta

- Tryckprovning av cylinder efter forsta blygjutning
- Kontroll av svetsprocedurprov

- Renhetskontroll fére svetsning

- Overvakning av svetsarbete

- Penetrantprovning av svetsar
Tdthetsprovning med He efter fdrslutning

- Mirkning och utfdrdande av provningsintyg

Vissa av de angivna kontrollmomenten utfdres som stickprov varvid
frekvensen bestimmes med hinsyn till sannolikheten fdr fel.

Arbeten som hinfdr sig till glasmassan och krom—nickel kirlet
kommer att utfdras vid utlidndsk upparbetningsanlidggning. I
vilken utstrickning kontroll och kvalitetsdvervakning skall
utféras av tillverkaren, fristdende kontrollinstitution eller
huvudmannen avgdres av parterna och tillsynsmyndigheten i samrad.
I viss utstridckning fdrutsittes att tillverkaren tillhandahdller
provmaterial s& att egna provningar kan utfdras av huvudmannen i
Sverige

NEDLAGGNING AV ANLAGGNINGEN

Ndr anldggningen e]j lingre behdvs och inga avfallscylindrar eller
kapslar finns kvar i den skall anldggningen dekontamineras och
allt "eget" aktivt avfall, kontaminerat skrot och byggnadsmateri-
al fdras bort till de anlidggningar, som kan ta emot och behandla
sadant material. Anliggningen kan sedan byggas om fdr annan
anvidndning eller forseglas genom fyllning med bergkross, betong
etc.

Allmdnt gdller att anliggningen endast i ringa utstrickning kan
forvintas vara kontaminerad varfdr nedlidggningen ej bdr erbjuda
svarare problem.
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5.7 RITNINGSFORTECKNING FOR MELLANLAGER OCH INKAPSLINGSSTATION

RITNING 1 PLAN -45,0

" 2 PLAN -54,0/-52,5

" 3 PLAN -60/-59,5

" 4 LANGDSEKTION I-I OCH TVARSEKTIONER

" 5 LANGDSEKTION II-II OCH TVARSEKTIONER

" 6 PROCESSFLODESSCHEMA



71

I ! o T
] _, _
o 1
|
| | m M
L 12 3
| z
\ 4 gz =
o .-
| m °
, -
W | NN__ x®
| | Mﬁn we
, i 83 |¢2l2
| [ -2 el IS
| n m.w LL “
| \ < Ly S0
! ! ‘h 2|42
! , @uu LK N
| i = —. E" )
: , Wi |=z%|=a
| _ 00) &)

MELI ANLAGER

N o
= o
z IS) 9
i o &
s no
1 0
B e »ﬁ
o S .
< “o
= & 0 |
3 z -
I I
3 ) T
b i ]
= = !
& i Fl
(= Z|
z b3
] >|
o [
=
ol B
- 1
"
© S
=z =
£ i
3 . ) o
2 e
z
< 1+
b
<
x
e 3]

VENTIL ATION

TR Tl_m i
T I
[ ] | _

GSSTATION

VENTILATION

T




SERVICE
UTRYMMEN

Cg3 00!
£s300)

URLAS TNINGSCELL

__:;1;. N
e ARER
.

/

B VENTILATION

RSSAR Tl ENTRE

UTRYMNINGETUNNEL

’f
A .

4 _gfl’ . TIGNSGELL

Pl I&XAPSL\ NGSCELL

INKAPSLINGSSTATION

|
:
¢

MECLANLAGER 2“ 3508 -
AVEALLSCYLINDRAR

"“W

L/

TILLUF TSCHAKT

C-5 Q.J

MELLANLAGER

SKALA

A-S
S (D) ‘ﬁ\g
H
o e ol

NS s N | VB

Tomrass PARG 3 L3R 21 et S Gl
e Pt Sy 1

MELLANLAGER OCH
INKAPSLINGSSTATION

PLAN -51..00/-52. 50

RITNING 2

[T

'@@%

€L



SERVICE
4 UTRYMMEN

57,00

JANTRUM FOR TRANS-

PORTBEHALLARE

| ANKOM$THALL! FOR | TILLFARTSTUNNEL Mz

| TRANSPORTBEHALLARE L _ ] ! . - R . , _—

_TANK_FOR SPIL
VATTEN FRAN SPOL-
NING

A-5

|

SERVICE _UTRYMMEN

B@ ?:(':TINISSEQI SOUVELLES VBB
s e

WITENEYGONADGBYRAN
Tier BGN 810 1P Yy CONSULTING ENGINEERS.

AND ARCHITECTS

MELLANLAGER OCH
INKAPSLINGSSTATION

MELLANLAGER

SL

PLAN - 50
i LAN -60,00,/59

G s

INKAPSLINGSSTATION o

“
o
s
3

RITNING 3

@2 @Y 2x

e v



BoL 6—‘ -1 67 c-4 4

REPARATIONSCELL OVRE

TRANSPORTHALL

5
8T
URLASTNINGSCELL [~

87 Y
INKAPSLINGSGEL L . il

HEY

LYANTHALL FOR ANKOMSTHALL FOR MOTTAGNIN REPARATIONSCELL _NEDRE
TRANSPORTBEHALLARE TRANSPORTBEHALLARE C-4

ATERINKAPSLINGS CELL

: B-4
50 4

_HISSMASKINRUM

TRANSPORTSGHAKT FOR.
AVFALLSKAPSLAR

e

S@ SAINT GOBAIN w1 vEBEB
TECHNIQUES NOUVELLES

Tamerans PN 11 0270 30 T -
&

VRITENGYGOMADEBYRAN
T T T | o secness
AND ARCHITECTS

LANGDSEKTION I-I

OCH TVARSEK TIONER
RITNING &

- c-s e R MELLANLAGER OCH
Bt == INKAPSLINGSSTATION
A

LL



035,06
v

10vR=

IR PARATIONS- -
[HA _

TRANSPORTHALL

-30,0

45,0 iy
T

=635

ATERKAPSLINGSCELL
REPARATIONSCELL NEDRE

S HAL FOR GRUND-

VATTEN DRANAGE

35T

MELLANLAGERHALL

Al
| L- SLA.U

VENTILATION

VENTILATIONE JVENTILATION

MELLANLAGER
-~

/

_l

SIGINSea Mo o
TR fcoe e e

vBB

VATTENGYOGNADGEYRAN
CONSULTING ENGINEERS.
AMO ARCHITECTS

MELLANLAGER OCH

INKAPSLINGSSTATION

LANGDSEKTION II-II
OCH TVARSEKTIONER

RITNING 5

6L



-
TRANSPORTHALL l
MELLANLAGERHALL TRANSPORTHUY
13 1% 16 17 24
TRANSPORTHWV . TRANSPORTHUY TRANSPORTSCHAKT
FOR_AVFALLSKAPSUAR_
& &
-
E: 2, &
' [T o
ol g
4 3 2
B s B
& g3 5 &
Z = - E
URLASTNINGSCELL REPARATIONS- INKAPSLINGSCELL
l QEL 8 z AVFALLSKAPSEL 22
) 12 REFARATION p—
- OCH DEKON-]
UPPSTALL- TAMNERING
TILLFARTS - ININGSPLATS 'T‘ I AV _UTRUST- I
TUNNEL FoR CYUN- l | NING ) 20 2z
r————4
¥ T |
Et a
E VANTRUM FOR e o lg
T TRANSPORTBE- - g jl ) )
| HALLARE i = 1 MOTTAGNING OCH TVATTNING AV TRANSPORTBEHALLARE. DEMONTERING AV STOTDAMPARE
at x|
x g' 2 PLACERING AV TRANSPORTBEHALLAREN PA TRANSPORTVAGN
& !E o ) 3 KONTROLL AV RADIOAKTIVITET INUTI TRANSPORTBEHALLAREN
Z § {al g o 4 LYFTOK MONTERAS PA TRANSPORTBEHALLARENS LOCK
= g l’ E E 5 LOCKSKRUVARNA LOSSAS
ol = | 3Gl ) 6  TRANSPORTBEHALLAREN ANSLUTS TILL URLASTNINGSCELLEN
g Iﬁl o 4 5 7 DEMONTERING AV TRANSPORTBEHALLARENS LOCK
« % 2 g & 8  AVFALLSCYLINDRARNA LYFTES UR TRANSPORTBEHALLAREN
u & = E = 9 FBRFLYTTNING AV AVFALLSCYLINDRARNA TILL TILLFALLIG UPPSTALLNINGSPLATS
= o) K e
L IS 10. 11 ock 12 UTFGRES | HANDELSE AV ATT EN AVFALLSCYLINDER AR KONTAMINERAD
= b2 - ol
‘ §| = 10 AVFALLSCYLINDRARNA PLACERAS 1 EN YTTERBEMALLARE AV ROSTFRITT STAL ("RECANNING™)
r—) — I“ e 11 YTTERBEHALLARENS LOCK SVETSAS FAST. KVALITETSKONTROLL
ANKOMSTHALL | L 12 UTVANDIG TVATTNING AV BEHALLAREN
l l ; EFTER HANTERING ENLIGT 10-12 FOLJER SAMMA HANTERING SOM FOR 1CKE KONTAMINERADE
! 2 6 10 15 BEHALLARE (13)
3 7 11 13 AVFALLSCYLINDERN LYFTES IN I TRANSPORTHUV FOR TRANSPORT TILL MELLANLAGRET
14 TRANSPORTHUVEN PLACERAS SVER LAGRINGSROR OCH AVFALLSCYLINDERN SANKES NED I
4 TRans? e, |8 MELLANLAGRET
TRAVERS 5 15  FGRVARING UNDER MINST 30 AR
LUFTSLUSS TRANSPORTVAGN TRANSPORTWAGN 16 AVFALLSCYLINDERN LYFTES (N | TRANSPORTHUV FUR OVERFGRING TILL INKAPPSLINGSCELLEN
URLASTNINGSPOSITION 17 AVFALLSCYLINDERN SANKES NED I INKAPSLINGSCELLEN
M M_EM 18 EN FORTILLVERKAD BLY-TITAN KAPSEL PLACERAS OVER AVFALLSCYL[NDERN
MOTTAGNINGSRUM LINGSCELL 19 GUUTHING AV BLY I KAPSELN
20 MASKINBEARBETNING AV DEN GJUTNA BLYYTAN
- 21 SVETSNING AV TITANLOCK PA KAPSELN
27 KONTROLL AV LOCKSVETSEN
23 TATHETSPROVNING AV KAPSELN
KONTROLLERAT SPILLMATTEN
[n
Ein
23
S
fra =
SAINT GOBAIN AN
‘S@N TECHNIQUES NOUVELLES VBB
WTITNLYRY R TR OoNSL
UPPSAMLINGSTANK - RETRETRTG | cousati oowens
UTFARTS - FOR oTmaLLE MELLANLAGER OCH
TUNNEL VENTILATIONSRUM INKAPSLINGSSTATION
PROCESSFLODESSCHEMA
RITNING 6
Vv A i \Z A ves

18



6

6.1

6.2

6.

2.

1

83

SLUTFORVAR

KRAFT- BRANSLE- UPPAR- MELLAN- INKAPS-
STATION LAGER BETNING LAGER LING
SLUT-
FORVAR
ALLMANT

Slutfdrvaret ir belidget i berg under anldggningen f6r mellanlag-
ring och inkapsling p& en nivad ungefdr 500 meter under markytan.

Huvudkriteriet f&6r utformningen av slutfdrvaret &dr att det skall
vara mbjligt att forsegla och till slut Sverge anldggningen och
dnd& behdlla dess grundlidggande funktion: att f&rhindra spridning
av radioaktiva dmnen till biosfidren.

De undersdSkningar och studier som utfdrts av tdnkbara ligen for
ett slutfdrvar (se del II, Geologi) har indikerat att det &r
m&jligt att uppfylla detta kriterium. Berggrunds- och grundvat-
tenférhdllandena p& de undersdkta platserna har visat sig vara
sddana att berget kommer att utgbra en barridr mot radioaktiva
dmnens vandring fran avfallet till biosfdren. Det forglasade av—
fallet, med dess laga utlakningshastighet, kapselns hdga korro-
sionsbestidndighet och egenskaperna hos det buffertmaterial, med
vilket slutfdrvarets deponeringshdl, tunnlar och schakt aterfyl-
les, utgdr ytterligare barridrer mot en sddan vandring. Berget
ger ocksd ett skydd mot yttre paverkan, sdsom krigshandlingar,
sabotage, meteoritnedslag etc. En utvirdering av de olika barriid-
rernas funktion redovisas i del IV, Sdkerhetsanalys.

Slutfbrvaret har utformats for en deponering av 9 000 avfalls-—
kapslar och med fdrutsittningen att 300 kapslar per a&r Overfdres
till fdrvaret fran mellanlagret och inkapslingsstationen. Anldgg-
ningens utformning ir baserad pd kind teknik. F8r en mera detal-
jerad redovisning av anliggningen hidnvisas till de ritningar som
finnes bilagda i slutet av detta kapitel.

ANLAGGNINGSBESKRIVNING

Layout

Slutfdrvaret bestar i huvudsak av ett system parallella f&rva-
ringstunnlar beldgna ca 500 meter under markytan med tillhdrande
transporttunnlar och schakt f£6r kommunikationen med markytan och
med anlidggningen f6r mellanlagring och inkapsling. I tunnelsyste-—
met ingdr ocksd diverse serviceutrymmen, se fig. 6-1. Det kapsla-
de avfallet deponeras i vertikala, borrade hadl i fdrvaringstunn-—
larnas golv.
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6.2.2

1 Centralschakt

2 Skipschakt

3 Ventilationsschakt

4 Transportschakt for avfallskapsel

5 Mottagnings- och inkapslingsstation
6 Mellanlager
7  Slutforvar

Figur 6-1. Perspektivskiss av slutforvar med anliggningen for mellanlager och inkapsling. Slut-
forvaret bestdr av ett system av parallella forvaringstunniar beligna ca 500 m under markytan.

Utfdrandet och utformningen av bergrumsanliggningen

Efter inledande konstruktionsarbete och fdrunderskningar, i vil-
ket en pilotanldggning kan komma att ingd, paborjas arbetena for
bergrumsanliggningen med att ett schakt sinkes frdn markytan ner
till fdrvarets nivd. Frén detta schakt drivs orter som gdr det
mojligt att utfdra Svriga schakt med stigortsmetoder /6-~1/.

Intill forvaret anligges tunnlar f8r serviceutrymmen. Utspridngt
berg transporteras till markytan med en skip. Materialet krossas
emellertid fdrst eftersom storleken pa de block en skip kan taga
emot Ar begridnsad.

Utspringningen av forvarets tunnelsystem bSrjar med transport-—
tunnlarna i periferien och i mitten samt med den Sver mitt-tun-—
neln beldgna ventilationstunneln. Hirigenom erhdlles en god &ver-
sikt av bergfdrhallandena varigenom férvaringstunnlarnas layout
kan modifieras, om sd erfordras, fo6r att undvika sddana partier
med daligt berg, som fdrundersdkningarna inte har pavisat.

Utspridngningen av f8rvaringstunnlarna pabdrjas didrefter med for-—
siktig spridngning for att stdra det omgivande berget sd litet som
m8jligt, I dessa tunnlars golv borras vertikala deponeringshal
foér avfallskapslarna. Innan ett sadant hdl uppborras till full
storlek borras ett mindre hal i vilket det omgivande bergets
permeabilitet bestidms med tdthetsprov. Om permeabiliteten befin-
nes vara tillrickligt la4g borras direfter deponeringshdlet till
full storlek. Om permeabiliteten HAr f6r hog injekteras berget och
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hilet provas igen. Visar sig permeabiliteten d& fortfarande vara
f6r hdg pluggas hadlet med en blandning av sand och bentonit och
platsen anvidndes inte for deponering av en avfallskapsel. Ar per-—
meabiliteten tillrdckligt 1l3g borras deponeringshdlet till full
storlek. Inga hal kommer att placeras ndra fdérkastningar och and-
ra svaghetszoner i berget.

Elektrisk utrustning kommer att anvidndas fdr byggandet av tunn-
larna f8r att minska fororeningen av luften. Dieseldrivna ser-
vicefordon kan emellertid komma till anvindning. Arbetet utfdres
med de metoder som konventionellt tilldmpas inom gruv- och an-
liggningsindustrien.

Avstadndet mellan fdrvaringstunnlarna (c/c 25 meter) och mellan
deponeringshdlen i tunnlarna (c/c 4 meter) har bestdmts pd grund-
val av bergmekaniska hidnsynstaganden inklusive effekten av virme-
avgivningen fran kapslarna. Deponeringshdlen har en diameter av 1
m och ett djup av 5 m. Varje hdl 4r avsett f8r en kapsel. Med de
valda avstdnden blir i initialskedet den specifika virmebelast-—
ningen (Gross Thermal Loading) 5,25 watt per kvadratmeter, vilket
ger en tdmligen moderat temperaturdkning i den omgivande bergfor-
mationen, se fig 6-2. I markytan torde dess effekt pa klimatet,
markhdjningen etc inte bli mirkbar /6-2/.

Betrdffande tidplanen f6r utfdrandet av anldggningen hinvisas
till I:14.

Deponering av avfallskapslar

Ndr en avfallskapsel skall dverfdras fran anliggningen for mel-
lanlagring och inkapsling till slutfdrvaret, lyfts den fdrst ut
ur inkapslingscellen in i en strélskdrmad transporthuv med en
liknande procedur som den som anvidndes for hanteringen av av-
fallscylindrarna i anlidggningen f6r mellanlagring och inkapsling.
Huvens utformning dr liknande den som beskrivs under 5.2.3 men
blymanteln dr endast 10 cm tjock eftersom avfallets aktivitet &r
ligre efter lagringen och dessutom blyet i kapseln ger det
ytterligare stralskydd som erfordras. Transporthuven &#r monterad
pad en rdlsbunden vagn, som drages av en elektrisk traktor /6-3/.

Transporthuven &verféres via en horisontell tunnel fran inkaps-
lingscellen till en hiss, som ldper 1 ett vertikalt schakt i ber-
get. Hissen for ned transporthuven till fdrvaringstunnlarnas ni-
va, se fig 6-3.

Hissen har samma utfdrande som en konventionell, gejdrad gruvhiss
med drivskivespel, med ett stort antal av varandra oberoende
bromssystem. Hisskorgen dr upphingd i ett flertal linor sd dimen-—
sionerade att nigra enstaka linor med god marginal kan bira las-
ten (10-faldig sdkerhet). Som en ytterligare sikerhetsatgird
finns en vattenbassing i hisschaktets botten, som ddmpar stdten
frdn en fallande hiss och som ger strdlskdrmning, om en kapsel
skulle skadas.

Nir hissen dr nere vid fdrvarets nivd, flyttas transporthuven pa
sin vagn genom tunnelsystemet och placeras ovanfdr det hal i vil-

ket avfallskapseln skall deponeras.

Innan transporthuven Ar pd plats har deponeringshdlet drdnerats
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Figur 6-2. Temperaturforhdjningen i bergformationen kring slutforvaret 50 dr och 600 dr
efter deponeringen.
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Figur 6-3. Hanteringsschema for deponering i slutforvaret.
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pd det vatten, som kan ha kommit in i hdlet, och rdr (av titan)
fsr vattenpdfyllning (se nedan) monterats. Didrefter utldgges en
bidd av sand (90%) och bentonit (10%) i botten av halet. Bidden
packas med en hydrauliskt mandvrerad vibratorplatta. Slutligen
férses hdlets Oppning med ett flyttbart stralskydd, som skyddar
personalen vid kapselns nedsdnkning i hdlet.

Kapseln fdres nu ned i hdlet med transporthuvens hissanordning
och placeras pd sand/bentonit-bddden. Huven fdres sedan &t sidan,
det flyttbara strdlskyddet avldgsnas och hdlet fylles med en
blandning av sand (85%) och bentonit (157). Fyllningen liggs ut
och packas 1 lager med en tjocklek av 10-20 cm med en hydrauliskt
mandvrerad utrustning, se fig 6-4 och /6-4/.

Proportionerna mellan sand och bentonit bestdms bl a av att en
hégre bentonithalt ger ligre permeabilitet men ocksd ldgre bdrig-
het. Bottenmbiddden maste kunna biAra kapselns tyngd och bdr darfér
ha ldgre bentonithalt &n den Ovriga fyllningen, £0r vilken ligsta
méjliga permeabilitet dr det primira. Se vidare under 6.3 nedan.

Efter avslutad &terfyllning tillslutes deponeringshdlet med ett
lock av platsgjuten betong. Over locket placeras ett fértillver-—
kat betongok, som fastgjutes i nischer i tunnelviggarna, se fig
6-5. Réren for vattenpafyllning anslutas till ett rdrsystem vari-
genom vatten pressas ned i1 hdlet. Lockets uppgift dr att fdrhind-
ra att vatten tringer ut ur eller avdunstar fran halet. Det skall
ocksd hindra att fyllningen svdller ndr bentoniten tar upp vat-
ten. Genom att svdliningen fdrhindras Okar fyllningens packnings-—

THUV

Figur 6-4. Deponering av kapseln (till vinster) och uppfyilning av deponeringshdlet ( till hoger).
Fyllnadsmaterialet bestdr av en blandning av kvartssand och bentonit,
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Figur 6-5. Efter dterfyllning med en blandning av kvartssand och bentonit tillsluter man
deponeringshdlet med ett lock av platsgjuten betong. Over locket spinns ett betongok.



90

2.4

grad och tdthet (se 6.3). Fyllnadsmaterialet ger erforderligt
strdlskydd for den personal som arbetar i f&rvaringstunnlarna.

Systemet fdr vattenpdfyllning i deponeringshdlen upprédtthdlles
under hela den tid som f8rvaret #r Oppet. Anliggningen ir da&
drdnerad och ventilerad och vattenpdfyllningen och locket f&r-
hindrar en uttorkning av fyllnadsmaterialet i hdlen p& grund av
kapselns vidrmeutveckling. En sddan uttorkning skulle fdrsdmra
fyllnadsmaterialets virmeledningsfdrmdga och ddrigenom &ka kap-
selns temperatur (som dr ca 65 C vid vattenmdttad fyllning,
/6-2/). Uttorkningen skulle #ven kunna leda till en anrikning av
det salt som finns 1 grundvattnet. TemperaturfSrhdjningen och
saltanrikningen skulle ha en negativ effekt p& kapselns korro-
sionsbestdndighet, se II1:5.3. Det dr emellertid m8jligt, att en
vidare bearbetning och analys av vdrmeutvecklingens inverkan pé
fyllnadsmaterialet och grundvattnet kommer att visa att det hir
beskrivna systemet f&r vattenpadfyllning kan f&renklas eller helt
avvaras.

Hjdlpsystem

I anliggningen kommer att ingd hjdlpsystem f8r vatten och avlopp,
elfdrsdrjning, tryckluft, brandskydd, telekommunikationer, trans-—
port av personal och material etc. Dessa system liknar de som in-
gar 1 en konventionell gruvanliggning.

Ventilationssystemet dr utformat pd grundval av en fri luftcirku-
lation i tunnlar och schakt /6-1/. Det skall fdrse anliggningen
med frisk luft och fdra bort damm, r8k och avgaser fran spridng-
ning och frin fordon. Lufttemperaturen skall hdllas p& en angenim
nivd i alla utrymmen dir personal uppehdller sig.

Ndgon radioaktiv kontaminering av luften fOrutsittes inte uppkom-
ma. Aven vid ett hanteringsmissdde dr det mycket osannolikt att
den inkapslade avfallscylindern skulle skadas pa ett sddant sidtt
att det forglasade avfallet splittras i sa sma partiklar att de
blir luftburna.

Ventilationssystemets uppgift dr sdledes att skapa goda arbets-—
férhdllanden i slutfdrvaret. Det har inget direkt samband med
avfallskapslarnas funktion. Principerna f&r systemets utformning
framgdr av fig 6-6.

Fliktar i marknivan blaser ner luft genom ett ventilationsschakt
och denna luft distribueras sedan till tunnelsystemet och trans-
portschakten. Varje fdrvaringstunnel ventileras, sedan den
spriangts ut i hela sin lingd, genom fri genomstrdmning fran de
yttre transporttunnlarna till den i mitten. Ddrifran evakueras
luften via vertikala schakt till en frdnluftstunnel beligen ovan-—
f6r mitt-tunneln och som ocksd tjidnstgdr som evakueringstunnel
for rékgaser i hindelse av brand i ndgon del av tunnelsystemet.
Genom franluftstunneln leds luften till bergtransportschaktet,
vilket alltsd tjidnstgdr dven som luftevakueringsschakt. Hir
mynnar ocksd evakueringskanaler fran serviceutrymmena. Aven pa
fradnluftssidan drivs luften med fldktar placerade dels vid
schaktmynningen p& marken, dels i de tunnlar som leder till ut-
loppsschaktet.

I varje fdrvaringstunnel samt mellan serviceutrymmena och trans-
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Figur 6-6. Perspektivskiss av ventilationssystemet i slutforvaret. Deponeringen dr avslutad
inom omrdde A och pdgdr inom omrdde B. Utspringningen dr avslutad inom omrdde C och
pdgdr inom omrdde D.

portvigarna finns spjdllfdrsedda portavstingningar, med vars
hjidlp luftdistributionen till de olika utrymmena regleras efter
det aktuella behovet, vilket dr beroende av arbetets art och tem-
peraturtillsténden i olika delar av anldggningen.

Avgdrande for ventilationssystemets utformning och dimensionering
ir dels friskluftbehovet underoutbyggnadstiden, dels behovet att
hédlla temperaturen under ca 25 C i de tunnlar ddr arbeten pagéar.

I forsta hand rdknas med att elektrisk drift kommer att tilldmpas
for savidl fordon som maskiner, men ventilationssystemet har ut-
formats s& att kapaciteten kan gdras tillridcklig #dven f6r die-—
seldrift. Behovet av temperatursdnkning inom delar av tunnelsys-
temet tillgodoses genom reglering av ventilationsspjdllens &pp-
ningar.

Aven vid bortfall av samtliga fldktar ger den naturliga luftkon-
vektionen tillrdcklig luftomsittning f8r att arbetet i slutfdr-
varet skall kunna fortgd under en kortare tid, eventuellt med
mindre inskridnkningar.

Inom slutlagret anordnas ett drdnagesystem fdr samling och bort-
ledning av inldckande grundvatten och spillvatten fran vatten-
spolning o d. Fdrorenat vatten fran verkstidder, personalutrymmena
etc omhdndertas i ett sdrskilt avloppssystem.

Tunnlarnas bottnar utformas si att inlickande vatten samlas 1 en
rdnna och leds till pumpgropar beldgna 1 transporttunnlarna. Gro-
parna dr f8rsedda med sdrskilda kamrar f6r avskiljning av slam.
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6.3

Ocksd i serviceutrymmena samt vid schakten anordnas pumpgropar.

Fran samtliga gropar pumpas vattnet i rdrledningar till central-
schaktet och vidare till ndrmaste limpliga recipient p& marken.

Pumpningen genom schaktet sker 1 tvad etapper via en pumpanligg-~

ning pa halva schakth&jden.

Pumpgroparnas antal och storlek bestdms slutgiltigt med ledning
av observerat inldckage i samband med pabdrjad utbyggnad av an-
ldggningen. Groparna jidmte tillgidngliga schaktutrymmen under
forrddets bottennivad skall ha tillridcklig kapacitet f£6r att
forhindra dversvdmning av tunnlarna vid extrema fldden och vid
driftst8rningar. Pumparna mandvreras automatiskt. Larm utl8ses
vid onormala vattenstand.

System som dr speciellt betydelsefulla f&r driften (ventilation,
dridnering, hissar, nddsystem etc) dieselsikras.

SAND/BENTONIT-FYLLNINGENS EGENSKAPER

Materialet for aterfyllnad av deponeringshdlen och fdr férsegling
av tunnlar och schakt (se 6.6) bSr ha f8ljande egenskaper:

- bdrighet; for att halla kapslarna i ldge i deponeringshdlen
och f6r att halla tillbaka bergstycken, som kan spaltas av
fran bergytan.

- plasticitet; f£6r att bibehdlla materialets homogenitet vid
eventuella mindre r&relser i berggrunden.

- lag permeabilitet; for att minimera grundvattenflddet i de-
poneringshédl samt i aterfyllda tunnlar och schakt.

- god virmeledningsfdrmaga; £6r att till berget Sverféra den
vdrme som utvecklas av avfallskapseln utan att kapseln far
alltfdr hdg temperatur.

- hdg jonbyteskapacitet; for att fordrdja vandringen av radio-
aktiva nuklider som kan komma att licka ut fran kapseln.

- langtidsstabilitet mot vittring, cementering eller andra
férandringar; for att materialet skall bibehdlla ovan n#mnda
egenskaper under fdrvarets livslédngd.

Materialet skall dessutom inte ha en negativ inverkan pa kapselns
korrosionsbestdndighet.

Utfdrda prov och undersdkningar /6-5 till 6-13/ har visat att en

blandning av kvartssand och bentonit i stort sett har de ovan an-
givna egenskaperna. Bada materielen finnes tillgidngliga i de er-

forderliga kvantiteterna. De kan utan svarighet blandas till ett

homogent material t ex i en vanlig betongblandare.

For att blandningen skall ha en god birighet och vdrmelednings-
fsrmdga och en lag permeabilitet dr det nskvirt att sandfraktio-
nerna och bentoniten blandas i1 sddana proportioner att en god
(mordnliknande) kornstorleksfdrdelning erhdlles.

Karakteristiskt f&r bentoniten dr att den har en ovanligt stor
svdllningsférmidga nir den tar upp vatten. Den har dessutom en hdg
jonbyteskapacitet.

En hOg bentonithalt Skar blandningens plasticitet och dess jon-
bytesférmdga. Den forbdttrar ocksd materialets tdthet genom att
dess svdllning fyller porerna i materialet. Samtidigt minskar
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emellertid blandningens birighet och virmeledningsfdrmiga och den
blir svarare att hantera.

Prov har visat att blandningar av 80-907 kvartssand och kvarts-—
filler och 10-207 bentonit ger en god avvigning av de dnskade
egenskaperna.

Den bentonit som anvdnds dr natriumbentonit (Volclay Mx 80 eller
likvardigt) i granulerad form med en kornstorleksfdrdelning av
0,07 - 0,8 mm, Den har goda svidllegenskaper #@ven efter uppvirm—
ning till 300°C.

Sanden dr ren kvartssand (987 Si0.) med en kornstgrleksfﬁrdelning
av 0,063 - 2 mm. Den har en sintringspunkt (1 400°C) langt Sver
hir aktuella temperaturer.

Resultaten fran utfdrda filt- och laboratorieprov med blandmate-
rialet kan sammanfattas pad foljande sitt:

- Héllfasthet och deformationsegenskaperna dr ungefdr samma
som £8r en lerig mordn. Materialets bHArighet Hr uppbyggd av
en kohesionsdel och en friktionsdel. En Okning av bentonit-—
halten Okar kohesionen och minskar friktionen.

- Permeabiliteten varierar mellan 1078 och 10-11 m/s vid foér-
hindrad svdllning. Vid fri svdllning blir permeabiliteten
hogre.

- Vdrmeledningsfdrmédgan ligger mellan 0,3 och 1,7 W/m°C nir
vattenhalten varierar mellan 5 och 257.

- Den maximala torrdensiteten dr 1,90 - 2,00 t/m~ vid en opti-
mal vattenhalt av 8-127.

- Den fria svdllningen ndr materialet dr i kontakt med vatten
ger en Okning av den ursprungliga volymen av 5-207. Svdll-
ningstrycket vid f&rhindrad svdllning dr i storleksordningen
30-150 kPa.

Utredningar som utfdrts for KBS ridkning har visat, att de egen-
skaper som har betydelse f8r bdrighet, tdthet, virmeledningsfir-
mdga och jonbyte inte kommer att f&rdndras i ndgon visentlig grad
under mycket ldnga tidsperioder /6-8 och 6-12/.

Fyllnadsmaterialet av sand och bentonit kan paverka grundvattnet
kemiskt genom att fungera som buffert fdr pH och en stabilisering
till ett virde mellan 8 och 9 kan, enligt padgdende utredningar,
férutses vid aktuella temperaturer (jfr avsnitt 4.3.3).

DRIFT AV ANLAGGNINGEN

Deponering av kapslar bdrjar nidr ungefir en fjdrdedel av det to-
tala antalet fdrvaringstunnlar har fardigstdllts. AnlHggningen
har utformats pd ett sddant sitt att de fortsatta byggnadsarbe-
tena utf8res helt dtskilda fran transporten och deponeringen av
kapslar. Intill mitt—tunneln dr f8rvaringstunnlarna avstidngda med
en betongvidgg, som dr forsedd med en port och med spjdll £8r reg-
lering av ventilationen i fdrvaringstunneln.

Utrustningen f&r transport och hantering av kapslar och f8r ater-—
fyllning av deponeringshdlen &dr rdlsbunden. Den flyttas med en
elektrisk traktor. Efter det att deponeringen har avslutats i en
tunnel flyttas rdlsen till ndsta tunnel.
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6.5

6.6

Endast nagra tiotal personer kommer att erfordras f£8r anliggning-
ens drift (exklusive byggnadsarbetena).

Anda tills det att slutfdrvaret skall f8rseglas kan de fdrva-
ringstunnlar, i vilka kapslar har deponerats, inspekteras och
kontrolleras och mdtningar av bergspinningar, temperaturer, in-
lickningen av grundvatten etc ufdras.

Anliggningen kommer att kontrolleras av myndigheter som Statens
Kirnkraftinspektion och Statens Stralskyddsinstitut p& liknande
sidtt som en k3rnkraftstation. Den kommer att utformas i enlighet
med de foreskrifter som dessa myndigheter utfirdar och i samrad
med berdrda personalorganisationer.

Betridffande arbetsmiljd och skyddsfragor hidnvisas till III:7.

KVALITETSKONTROLL

Forutom den kontroll av berget och av grundvattnet, som utfdres
under byggnads— och driftperioden, kommer kvalitetskontrollen i
huvudsak att inrikta sig p& att verifiera sand/bentonit-fyllning-
ens egenskaper. Detta sker genom provtagning och analys av leve-
rerade material, av den firdiga blandningen vid blandstationen
och av den utfdrda fyllningen. Kontrollfdrfarandet liknar det som
anvidndes bl a f8r tiAtkidrnan i en jorddamm. Utrustningen fdr kom-
paktering av fyllnadsmaterialet i deponeringshdlen utrustas &ven
med instrument som anger och registrerar den uppnddda packnings-—
graden.

For 6vrig kvalitetskontroll hidnvisas till vad som redovisats un-
der 5.5.

PERMANENT TILLSLUTNING

Nir alla kapslar, for vilka slutfdrvaret utformats, har blivit
deponerade, kan anldggningen hdllas &ppen och kontrollerad sa
linge som dvervakning samt underhdll av drdnerings— och ventila-
tionssystem och andra vidsentliga hjdlpsystem anses Onskvirt. An-—
ldggningen kan direfter forseglas och till slut Overges.

Vid forseglingen fylles tunnlar, schakt och borrhadl med en bland-
ning av sand och bentonit liknande den som anvidnts for att fylla
deponeringshdlen.

I tunnlarna utlidgges fyllningen i lager och packas med vibro-

vdltar. Materialet tillfdres med transportband och sprides med
traktorer. Innan arbetet pdbdrjas rengdres tumnelgolvet. Om sa
dbnskas kan dirvid ocksa locken Over deponeringshdlen med till-
hoérande ok avligsnas.

I den Ovre delen av tunnlarna appliceras fyllningen med en sprut-
teknik som liknar den som sedan linge anvinds for inklddnad av
tunneltak med betong. Utfdrda prov /6-4/ har visat att denna tek-
nik dr vdl tillZmpbar f8r sprutning av sand/bentonit. Spruttek-
niken och bentonitens svdllfdrmiaga gbr det mbjligt att uppnd en
fullstdndig uppfyllnad av tunnelsektionen med en hdg (70-807%)
packningsgrad. Se fig 6-7 och 6-8.
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En blandning av sand och bentonit kommer #ven att anvidndas for
Aterfyllningen av vertikala schakt. I den Ovre delen av schakten
kan dven en finkornig mordn eventuellt anvindas. Hal, som borrats
i samband med fdrunderstSkningen av bergformationen, fylles med
ren bentonit.

P& detta sitt fylles alla hdlrum i berget med ett material som
har minst lika 18g permeabilitet som det omgivande berget. Bento-
nitens jonbytande egenskaper kommer dirvid att utgdra ett ytter-—
ligare hinder mot en vandring av radioaktiva nuklider i fyllnads-
materialet.

Under en viss tid efter tillslutningen av slutfdrvaret fdrutses
att observationer och mitningar av grundvattensystemet, berg-
spidnningar, temperaturer etc kommer att utfdras. Ett program for
detta kommer att utarbetas i samarbete med berdrda myndigheter.



98

6.7 RITNINGSFOTECKNING FOR SLUTFORVAR

RITNING 1 HUVUDLAYOUT

" 2 PERSPEKTIV

" 3 FORLAGGNINGSEXEMPEL

" 4 UTBYGGNADSETAPPER

" 5 TRANSPORTVAGAR

" 6 VENTILATION

" 7 FORVARINGSTUNNLAR

" 8 FORSEGLAT FORVAR

" 9 TRANS?ORT AV AVFALLSKAPSEL FRAN MELLANLAGER TILL
SLUTFORVAR

" 10 TgANSPORT OCH DEPONERING AV AVFALLSKAPSEL I SLUT-
FORVAR

" 11 FORSEGLING AV DEPONERINGSHAL

12

FORSEGLING AV TUNNLAR
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SKYDDSFRAGOR

ARBETSMILJO

Myndighetsfunktioner och fdreskrifter

Anliggningarnas omfattning kommer att framgd av den ansdkan om
lokaliseringstillstand, som torde erfordras enligt byggnadslagen
§ 136 a. Tillatlighetsprdvning av siddan ansdkan innebdr bland
annat, att berdrda myndigheter och intresseorganisationer ges
tillfdlle till yttrande. Arbetsmiljdéfdrhdllanden bdr dirfor
uppmirksammas tidigt och om sd erfordras bli fdremdl f6r bestim-—
melser i samband med tillstdndsgivningen.

Utformning av byggnader och utrustning liksom anordnandet av ar-
betsplatsen under anldggnings— och driftskedet skall ske i enlig-
het med gdllande lagar och fOreskrifter. I avsikt att sdkerstidlla
en allsidig belysning av arbetshygieniska frdgor innebdr sdvil
arbetarskyddslagen som olika f0rordningar, att tillsynsmyndighe-
ter och organisationen f6r arbetstagare skall beredas tillfdlle
till granskning av arbetsmetoder och arbetsplatsutformning fore

byggstart,

Arbetsmiljdn under anldggningsskedet

Anldggningsarbetena for mellanlagret, inkapslingsstationen och
slutférvaret kommer bl a att omfatta:

- Byggnader pd markplanet f8r kontor, personalutrymmen, matsa-
lar, verkstidder och lager, el—-anlidggningar, vattenverk, an-
ordningar f&r avloppsvatten, ventilationsanldggningar och
anldggningar f8r mottagning, behandling och lagring av buf-
fert- och aterfyllningsmaterial.

- Byggnader i bergrum med ca 30 m bergtidckning fdr mottagning,
mellanlagring och slutlig inkapsling av avfallscylindrar.

- Bergrumsanliggning med serviceanordningar ca 500 m under
marknivd £fér slutfdrvaring av avfall.

Vissa anldggningar pd markplanet liksom den &vre bergrumsanligg-
ningen (mellanlagret) skall kunna tas i drift betydligt tidigare
dn den undre bergrumsanliggningen (slutfdrvaret). I slutfdrvaret
kommer bergarbeten och deponering att pagd samtidigt. Ndgon dis-
tinkt tidsgridns mellan anldggnings— och driftskedet finns ddrfér
inte. Idrifttagna anlidggningsdelar skall didrfor avgrdnsas fran
pédgdende anldggningsverksamhet.
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7.1.3

7.2

7.2.

1

Arbetsmiljdfrdgorna kommer att vara av olika art inom arbetsplat-
sen, Vid de olika typerna av anlidggningsarbete tillimpas emeller-
tid enbart kidnd teknik, varfdr erfarenhet av aktuella milj&fragor
finns. Genom ett tidigt etablerat samarbete mellan anldggnings-—
innehavare, tillsynsmyndigheter och berdrda arbetstagarorganisa-—
tioner bdr miljdfragorna kunna 18sas pa ett tillfredsstillande
sdtt.

Arbetsmiljdn under driftskedet

Liksom under anliggningsskedet varierar bakgrunden till arbetshy-
gieniska atgirder med arbetsplats. De arbetshygieniska krav som
stdlls med hdnsyn till anl&dggningarnas funktion Ar i allt vdsent-
ligt kdnda. Utformning av lokaler och installationer skall pa
normalt sdtt pr6vas av tillsynsmyndigheter och arbetstagarorgani-
sationer,

P& markplanet kommer att finnas bl a huvuddelen av anliggningarna
for vatten- och elfdrsdrjning, vissa verkstdder samt anordningar
fb6r preparering av buffertmaterial och &aterfyllnadsmassor.

Mer begridnsad erfarenhet kan fdreligga ifrdga om anordningarna
f8r mottagning, lagring och behandling av buffert-— och aterfyll-
nadsmaterialet, som innehdller kvartssand och bentonit. Kvarts-
sanden kommer att innehdlla viss midngd finkornmigt material,
varfér dammrisk kan fdrutses.

For att skydda personalen mot kvartsdamm skall dammkillorna kaps-
las samt ldmplig ventilation anordnas. Overvakning av dammande
processer skall ske fran utrymmen med dvertrycksventilation. Vid
underhdllsarbeten eller vid spill skall personalen skyddas genom
anvdndning av dndamdlsenlig arbetsutrustning och personlig
skyddsutrustning.

Firdigberedda buffert- och aterfyllnadsmassor tillfdrs vatten fo-
re transport till anvindningsplatsen. Dammrisker féreligger sdle-
des 1 huvudsak endast i samband med tillredningen.

T den Ovre bergrumsanldggningen sker mottagning, lagring och in-
kapsling av avfallscylindrar. Inkapslingen innebdr bl a blygjut-
ning och svetsning av titan. Arbete med avfallscylindrar och
kapslar sker avstdndsmandvrerat i strdlskdrmat utrymme.

Bergarbeten berdknas huvudsakligen ske p& samma sitt som vid nor-
malt utfdrande av bergrum och drivning av tunnlar. Arbetsmiljdat-
girder kan sdledes huvudsakligen baseras pa kidnd teknik. Arbets-

maskiner och transportanordningar skall didr s3a #r m8jligt drivas

elektriskt.

RADDNINGSTJANST

Myndighetsfunktioner och fdreskrifter

Enligt brandlagen omfattar rdddningstjidnst verksamhet som syftar
till att vid brand, oljelickage, ras, Oversvidmning eller annat
nddlige begrdnsa skada p& minniskor, egendom och milj&. Enligt
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lagen skall varje kommun svara f8r rdddningstjdnst och f£6r f&re-
byggande itgirder inom kommunen.

Enligt brandlagens § 14 ankommer det pa innehavare av byggnad,
upplag eller annan anlidggning, att anskaffa och underhdlla ndd-
vindiga redskap f6r slickning och livrdddning vid brand samt att
i 8vrigt vidtaga atgirder som behdvs for att fdrebygga och be-
k#mpa brand, i den man de ej medfdr oskilig kostnad.

Linsstyrelsen faststdller kommunernas brandordning och far till-
sammans med statens brandnimnd, som har att ge rdd och anvisning-
ar, betraktas som tillsynsmyndighet f&r kommunerna.

Generella regler f6r brandskyddsanordningar vid bl a uppfdrande
av industrianliggningar ges i Svensk byggnorm, SBN 1975, utgiven
av statens planverk. Reglerna #dr emellertid inte tillimpliga for
underjordsanliggningen f6r slutfdrvar.

Granskning utfdres normalt i samband med behandling av byggnads-
lovsdrenden.

Anlidggningsutformning

Det dr ofta fdrenat med svarigheter att tillgodose utrymnings-
och slickm&jligheterna pd stora arbetsplatser under ett anlédgg-
ningsskede. 1 samarbete med kommunens brandfdrsvar kan det vara
nddvindigt att organisera en brandfdrsvarsorganisation pa arbets-—
platsen.

Sdrskilda tillf#dlliga larm— och slickanordningar kan behdva in-
stalleras. De permanenta anldggningarna bor dock kunna tas i
drift sa snart som mdjligt.

Speciell hinsyn maste tas vid planering av installationer med
brandfarliga objekt i underjordsanlidggningen for slutfdrvar. Un-
derlag for projektering av sddana anliggningar finns sammanstdllt
i "Brandfdrsvar under jord", utgiven av Svenska gruvfdreningen
1976,

Utrymningsvidgar och anordningar fdr brandventilation kommer att

planeras och utformas i samrdd med brandmyndigheter pa sitt som
tilldmpas vid gruvor.

Tilldmpning och rutiner

Den person som ges ansvaret f&r brandskyddet av en anldggning
skall i samradd med kommunal brandchef bl a tillse att personalen
ir vdl fortrogen med de &tgirder, som skall vidtagas vid larm pa
olika arbetsplatser. Han skall dven svara fdr att brandtekniska
krav uppfylles vid olika anliggnings— och driftskeden.

STRALSKYDD

Myndighetsfunktioner och fdreskrifter

Statens stridlskyddsinstitut handldgger med stdd av stralskydds-
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lagen savdl frégor rd6rande hantering av radioaktivt avfall som
arbetshygieniska fdrhdllanden vid arbeten i stralmiljs.

Ett f8rslag till dndring av atomenergilagen har framlagts under
1977. Fbrslaget syftar till att statens kdrnkraftinspektion skall
ansvara for tillsyn och kontroll av handhavande och lagring av
radioaktiva avfallsprodukter. Bestdmmelser r®rande tillatliga ut-
sldpp liksom strdlskyddande &tgidrder skulle dock som tidigare
handhas av stralskyddsinstitutet.

Strdlskyddsinstitutet kommer att understdllas princip— och an-
ldggningsfragor fbr granskning fdre byggstart.

Vid idrifttagning skall det enligt lag finnas en av stradlskydds-—

institutet godkdnd radiologisk fdrestdndare. Denne dr ansvarig
f6r att av institutet utfdrdade regler och freskrifter foljs.

Tilldmpningar och rutiner

Anliggningarna kommer att uppdelas s& att lokaler for hantering
och lagring av radioaktiva #mnen pa ett sidkert sitt skiljs fran
annan verksamhet. I berganlidggningen for slutfdrvar sker avskilj-—
ning fr3amst genom god avstandsseparering.

Arbetet innebir huvudsakligen hantering av kapslade stradlkdllor
med kidnt aktivitetsinnehdll. Erforderlig strdlskdrmning kan dir-
f6r berdknas med god noggrannhet.

Samtliga arbetsoperationer med avfallscylindrar sker avstdndsman-—
ovrerat och med stralskdrm mellan operatdr och cylinder. Vid
transporter utanfdr speciellt skirmade utrymmen Hr cylindrarna
inneslutna i strdlskirmade transporthuvar.

Regler for rapportering av bl a persondoser faststdlles av stral-
skyddsmyndigheter. P& samma sdtt ger myndigheten regler £8r hur

speciella arbeten, som kan medfdra onormala dosbelastningar skall
redovisas f8r beddmning innan arbetet igangsittes.

FYSISKT SKYDD

Myndighetsfunktioner och foreskrifter

Statens kdrnkraftinspektion (SKI) ir med stdd av atomenergilagen
tillsynsmyndighet f6r bl a fysiskt skydd av klyvbart material och
kirnenergianlidggningar. Myndigheten meddelar innehavarna fore-
skrifter och villkor samt Svervakar och kontrollerar efterlevna-
den hirav. Uttrycket fysiskt skydd utgdr ett sammanfattande be-
grepp f0r en serie dverlappande skyddsdtgidrder mot tillgrepp,
sabotage och andra typer av valdshandlingar.

For fragor rorande fysiskt skydd finns en riddgivande nimnd (ndmn-
den f8r kontroll av klyvbart material) vars uppgift &r att Sver-
siktligt f6lja verksamheten, bistd med rad betrdffande tilldmp-
ning av ingdngna avtal samt f8rslag till dndringar av internatio-
nella avtal f8r kontroll av klyvbart material.

Inom omrddet fdr fysiskt skydd och den polisiira verksamheten i



7.

4.2

127

anslutning ddrtill samverkar SKI med rikspolisstyrelsen (RPS),
som enligt sin instruktion skall samverka med organ vilkas verk-
samhet berdr polisverksamheten. I den utstrickning som anges i
instruktionen eller i sdrskilda bestdmmelser aligger det RPS att
meddela fdreskrifter f6r lidgre polismyndigheter och att leda po-
lisverksamheten.

Linsstyrelserna dr hdgsta polismyndighet inom respektive ldn och
l4nspolischefen - inordnad som tjidnsteman i ldnsstyrelsen — har
det direkta ansvaret fOr allmidn ordning och sdkerhet inom l&net.
Innehavare av kirnenergianliggning samverkar med berdrt polis-
distrikt i fréagor som rdr det fysiska skyddet.

Foreskrifter for fysiskt skydd av idrifttagna kidrnkraftanligg-
ningar och transport av klyvbart material inom landet kan utfir-
das av SKI.

Sdrskilda foreskrifter for anlidggningar £6r behandling och f&r-
varing av anvdnt kdrnbridnsle och hdgaktivt avfall har hittills
inte utfirdats. Sadana anliggningar ir vdsentligt mindre tekniskt
komplicerade dn kdrnkraftanldggningar, varfor foreskrifterna om
fysiskt skydd dven torde bli enklare. Underlag for utformning av
detaljerade foreskrifter kommer inte att f&religga forrdn i an-
slutning till detaljprojektering av ifrdgavarande anlidggningar.

I KBS studier har férutsatts att skyddet skall utformas pad 1
princip samma sdtt som vid en kdrnkraftanliggning dvs vara uppde-
lat i f8ljande huvuddelar.

1 Omradesskydd eller perifert skydd, som utgdres av en inhig-
nad forsedd med anordningar som detekterar och ger larm vid
‘obehdrigt tilltrdde. Orsaken till larm skall kunna verifie-
ras genom intern-TV.

2 Skalskydd, som utgdres av tillridckligt motstdndskraftiga
byggnadskonstruktioner i f8rening med kontroll-arrangemang
vid in- och utpasseringspunkter.

3 Sdrskilda skydd f&r sdkerhetsrelaterad utrustning. Detta
skydd kan utgdras av fysiskt separerade redundanta utrust-
ningar, skyddande byggnadskonstruktioner eller administrati-
va fdreskrifter fo6r tilltridde etc.

Den byggnadstekniska utformningen av det fysiska skyddet méste
anpassas till kraven pd utrymning och mdjligheter till slick-
ningsinsatser vid brand. Detaljutformningen kommer dirfdr att un-
derstdllas brandmyndigheterna f6r pr&vning.

Anldggningsutformning

Vid utformning av anlidggningarna f£3r behandling och fdrvaring av
h8gaktivt material har behovet av dtgidrder f6r fysiskt skydd be-
aktats.

Bergutrymmena med ett fatal och ldtt OSvervakade tilltrddesvigar
erbjuder goda mdjligheter till fysiskt skydd med hdg skyddsniva.
Tunnelportar dimensioneras sd att de tillsammans med installerade
larmanordningar tillgodoser behovet av skydd mot intrdng. Venti-
lations6ppningar, vattenintag och ovan jord fdrlagda driftberoen-
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de anldggningsdelar kommer att f& skydd mot intring och/eller de-
mo lering.

Alla tilltriddesvdgar till anldggningarna utformas s& att man kan
utfbra behdrighetskontroll av personal och undersdka ankommande
fordon och last.

Av bl a brandskyddsskdl vidtages konsekvenslindrande atgidrder i
form av fysisk separation och dubbleringar av sdkerhetsrelaterad
utrustning och direkt driftberoende system. S&dana atgidrder kan
exempelvis utgdra batterisikrade ndt f6r vitala funktioner samt
reservmatnings— och reservkraftmjligheter, som i vidsentlig grad
héjer anldggningens inneboende skydd och ddrmed iven kan gott-
skrivas sabotageskyddet.

Bevakningen av anliggningarna baseras dels pd en fast vaktstyrka,
dels pid bevakningstekniska anordningar. Vaktstyrkan fdrutses kun-—
na ges uppgifter dven inom brandfdrsvaret.

Vid detaljutformningen av skyddat omrdde kommer sdrskilt att be-
aktas anldggningarnas geografiska beligenhet samt didrmed mdjlig-
heterna till insats i form av atgidrd fra&n polisens sida. Skydds-
och larmanordningar liksom en fdrteckning Over sirskilt vitala
anliggningsdelar redovisas till tillstindsmyndigheten i samband
med sdkerhetsredovisningen fOr anldggningarna.

Med hi#nsyn till berdrda myndigheters foreskrifter och kontroll,
anliggningarnas forlidggning vdsentligen i bergrum samt den tek-
niska utrustningens natur, beddmes sannolikheten fOr sabotage-
handlingar vara mycket 1l&g. D& konsekvenserna av sddana handling-
ar fir beddmas bli begrinsade bdr anliggningarna inte utgdra nd-
got lockande objekt f&r potentiella sabotdrer.

Transporter och drift

Hégaktivt material kommer att transporteras inkapslat pd sadant
sitt att averkan eller tillgrepp praktiskt taget omdjliggdres.
Dimensioneringen av transportbehdllare styrs av andra krav, vilka
dven tillgodoser behovet av mekanisk motstandskraft.

Bevakning skall enligt p& férhand uppgjorda detaljplaner ske av
alla transporter sdvidl till lands som till sj&ss. I hindelse av
brand, fartygsolycka eller annan stdrning, som berdr skyddet av
en transport, kommer telekommunikationer med reservm&jligheter
att finnas till organ i samh#llet, som kan tidnkas bli berdrda.

Innan anliggningarna bdrjar utnyttjas f6r sitt dndamdl upprittas
sdrskilda sikerhetsplaner. Dessa skall redovisa sdvidl administra-
tiva som tekniska atgirder for fysiskt skydd samt understdllas
tillstandsmyndigheten fdr pr&vning och godkidnnande. Planeringen
av personalrekryteringen och faststdllande av driftpersonalens
kompetenskrav preciseras i anslutning hirtill.
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KRIGSSKYDD

Myndighetsfunktioner och fdreskrifter

Framstdllning om lokaliseringstillstand fdr varje anldggning som
avser hantering och forvaring av hdgaktivt material skall enligt
byggnadslagen § 136 a tillstdllas regeringen. Yttrande Sver sadan
framstdllning inhdmtas frin OB som hirvid beddmer den fdreslagna
lokaliseringen med hinsyn till fOrsvarsmaktens planering. Dessa
synpunkter utgdr en del av regeringens beslutsunderlag vid dess
stdllningstagande till lokaliseringsans&kan.

Anliggningar som kan vara visentliga for landets elfdrsdrjning i
krigstid skall understidllas krigsskyddsnidmndens granskning avse-
ende anlidggningarnas skyddsniva.

Anlidggningar fO&r hantering och fdrvaring av anvidnt kdrnbrinsle ir
emellertid inte direkt nddvidndiga for kraftproduktion och distri-
bution i krigstid. De omfattas alltsd inte av de anlidggningstyper
som krigsskyddsnidmnden enligt sin instruktion skall behandla.

Kravet pa krigsskydd avser i f&rsta hand skydd mot skadeverkan,
som kan orsaka radiocaktiva utsldpp. Det f8rutsdtts ddrfdr att SKI
i samradd med OB och statens strdlskyddsinstitut ger de anvis-
ningar och riktlinjer som kan anses pdkallade ur krigsskyddssyn-
punkt,

Anlidggningsutformning

Mellanlagrets forldggning i1 bergrum ger gott skydd mot konventio-
nella vapen. Kontaktverkan av konventionella bomber ger markskak-
ningseffekter, som dock vid en 30 meters bergtdckning inte bGr
innebdra nagon skadefaktor. Hinsyn till mdjliga effekter skall
tas vid konstruktionen av bergrummens betonginbyggnad. Slutfdrva-
ret, med 500 m bergtidckning, har ett fullgott skydd dven mot
kdrnvapen.

Luftstdtspdverkan i mellanlagret frén en bomb, som exploderar
utanfdr anlidggningen minskas genom att nedfarterna utfdrts som en
genombldsningsvidg. Ventilationen av lagret har utfdrts s& att
kylning ddr skall kunna ske med egenkonvektion vid flidktbortfall.
Utférandet innebdr dven ett visst skydd mot luftstdtspaverkan.
Skyddet 8kas genom en skorstensutformning, som vid intags— och
utsldppspunkterna ger genomblasningsmdjlighet.

Ventilationsskorstenars intags— och utsldppsdppningar fdrses med
skydd i form av betongtdckning. Skorstenarnas nedre del kan ut-
foras som en tjock betongcylinder. Den vertikala delen av venti-
lationsschakten nere i berget f6rses med en bombficka.

Elektriska genomfdringar till berganlidggningarna kan utfdras
bombskyddat med betong liksom genomfdringar f£8r dridnage. I den
mdn sd ir motiverat kan anslutningar dubbleras med god avstands-
separering.
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