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FORORD

I september 1998 redovisade SKB FUD-program 98 i enlighet med kirntekniklagens
krav. Programmet har direfter remissbehandlats och granskats av bland annat Statens
kirnkraftinspektion (SKI) och Statens rid for kirnavfallsfragor (KASAM). I januari 2000
fattade regeringen beslut angidende FUD-program 98. Regeringen fann liksom kidrnkraft-
inspektionen, KASAM och de flesta andra remissinstanser att programmet uppfyller
lagens krav. Regeringen angav ocksd riktlinjer for det underlag SKB bor redovisa infor
genomforandet av platsundersokningar for ett djupforvar av anvint kirnbrinsle.

Baserat pd remissynpunkterna och regeringens beslut ska SKB till slutet av dr 2000 ta
fram den sa kallade FUD 98-kompletteringen. Den utgér SKB:s samlade redovisning
angdende system, sikerhet och plats infér beslut om platsundersokningar pd minst tvd
platser i landet. Foreliggande rapport ingar i en serie underlagsrapporter i den begirda
redovisningen frin SKB.

Denna rapport ”Systemanalys — Omhindertagande av anvint kirnbrinsle enligt KBS-3-
metoden” utgdr en omarbetning och uppdatering av rapporten ”Systemredovisning av
djupforvaring enligt KBS-3-metoden”, SKB rapport R-98-10, daterad september 1998.
Vid omarbetningen har hinsyn tagits till inkomna remissyttranden, genomforda for-
studier och de senaste erfarenheterna frin det pigiende tekniska utvecklingsarbetet.
Rapporten har idven fitt en ny struktur.

Rapporten har utarbetats av undertecknad samt Bengt Lonnerberg och Hiakan Sandstedt.

Stig Pettersson
Huvudprojektledare

Anliggningsutformning
Djupforvarsteknik
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Verksamheten vid de svenska kirnkraftverken ger, liksom all industriell verksamhet,
upphov till avfall. Avfallet fran kirnkraftverken omhindertas av ett av kirnkraftsforetagen
gemensamt gt foretag, Svensk Kirnbrinslehantering AB, SKB. Avfallsvolymerna ér inte
stora i forhallande till verksamhetens omfattning och i jimforelse med annan industriell
verksamhet. Delar av avfallet dr emellertid radioaktivt, vilket gor att det stills speciella
krav pd hantering och forvaring. Ett annat krav ér att forhindra spridning av det klyvbara
material som ingdr i avfallet.

Denna rapport utgor en omarbetning och uppdatering av rapporten ”Systemredovisning
av djupforvaring enligt KBS-3-metoden”, daterad september 1998 /1-1/. Vid omarbet-
ningen har hinsyn tagits till inkomna remissyttranden frin olika myndigheter och kom-
muner, till de genomf6rda forstudierna och vunna erfarenheter fran pigaende tekniskt
utvecklingsarbete.

1.2 Historik

Ombhindertagandet av det radioaktiva avfall som uppkommer vid driften av kirnkraftverk
diskuterades redan tidigt i utbyggnaden av det svenska kirnkraftprogrammet. 1973
inleddes den parlamentariska utredningen om radioaktivt avfall, férkortat AKA-utred-
ningen /1-2/. AKA-utredningen som stod klar 1976 lade grunden f6r hur avfallsfrigan
skulle 16sas och hanteras. 1977 kom den sa kallade villkorsiagen /1-3/. Enligt denna lag ir
producenterna av kdrnkraft skyldiga att visa hur det anvinda brinslet ska omhindertas
innan drifttillstdind f6r en reaktor kan ges. 1984 kom kirntekniklagen, dir det faststills
att det dr producenterna av det radioaktiva avfallet som ér ansvariga fér omhindertagan-
det, samt att de vart tredje ar ska ligga fram ett program for FoU-verksamheten och de
ovriga dtgirder som behovs for omhindertagandet.

Vart tredje dr, med start 1986, har SKB via SKI, Statens kirnkraftinspektion, 6verlimnat
sina forsknings- och utvecklingsprogram sa kallade FUD-program till regeringen for
utldtande. Inom ramen for FUD-programmen har avfallsfrigan utretts, diskuterats och
granskats.

Vid drsskiftet 2001/2002 avser SKB inleda sa kallade platsundersokningar pd minst tva
platser. Syftet med platsundersokningarna ir att utreda om berggrunden pé platsen
limpar sig for ett djupforvar for anvint kirnbrinsle och om platsen ocksi i 6vrigt ar
limplig for en etablering av ett djupforvar. For att de aktuella kommunerna ska kunna
ta stillning till om de vill deltaga i platsundersékningar krivs ett genomarbetat besluts-
underlag. I beslutsunderlaget ska det bland annat ingd en systemanalys.



Regeringen har i sitt beslut 6ver FUD-program 95 foreskrivit /1-4/:

”Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) ska 1 sitt fortsatta forsknings- och utrednings-
arbete genomfora en systemanalys av hela slutférvarssystemet (inkapslingsanliggning,
transporter och slutférvar). Denna systemanalys ska medge en samlad sikerhets-
bedémning av hela slutférvarssystemet inklusive hur principer for sikerhet och strilskydd
praktiskt tillimpas i sikerhetsanalysarbetet. I systemanalysen ska vidare ingd en redovis-
ning av de alternativa l6sningar till KBS-3-metoden som SKB redovisat i tidigare forsk-
ningsprogram eller som aktualiserats i internationella studier. Aven olika varianter av
KBS-3-metoden bor redovisas. I redovisningen ska vidare ingd konsekvenserna for det
fall det planerade slutforvaret inte alls kommer till stind (nollalternativet) liksom det
pagdende internationella arbetet med transmutation.”

SKB har i sitt fortsatta arbete tagit fram rapporten FUD-program 98 /1-5/. SKI har
sammanstillt sitt yttrande 6ver detta program i SKI 99:16 /1-6/. SKIs och SSIs gransk-
ning av systemredovisningen i FUD-programmet 98 finns redovisad i SKI Rapport 99:18
/1-7/ i vilken 6nskemilet pé en Gvergripande systemanalys preciserats.

Denna rapport utgor en av tvd rapporter som ingar i systemanalysen. Tillsammans med
analysen av den lingsiktiga sikerheten och redovisningen av nollalternativet ska system-
analysen ge svar pd frigorna: Hur ska det anvinda kirnbrinslet tas omhand? och Ar den
valda metoden siker, bdde nu och i framtiden? Rapporterna och deras innehall visas i
figur 1-1. En fyllig sammanfattning av dessa rapporter gors i FUD 98-kompletteringens
huvudrapport. Dir sammanfattas ocksa platsval, program for platsundersékningar och
fortsatt arbete. Kompletteringen till FUD 98 utgér dirmed en sammanfattning av SKB:s
samlade redovisning angiende system, sikerhet och plats infor beslut om platsunder-
sokningar pa minst tva platser i landet.

Systemanalys Innehall

Analys av ténkbara strategier och metoder f6r
Val av strategi, metod omhindertagande av anvint kérnbrinsle.

och system SKB Rapport R-00-32

v

Omhandertagande av Analys av valt s.ystem med geologisk
anvint kirnbransle deponering enligt KBS-3-metoden.

A SKB Rapport R-00-29

;

Langsiktig sékerhet

Séakerhetsanalys fér geologisk deponering av
anvant kdrnbransle enligt KBS-3-metoden.

SKB Rapport SR 97

Redovisar alternativet att senareldgga det slutliga
Nollalternativet omhéndertagandet av det anvanda karnbranslet.

SKB Rapport R-00-31

Figur 1-1. Systemredovisningens rapportstruktur:
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1.3 Radioaktivt avfall

Radioaktivt avfall delas med avseende pa radioaktivitet in i hog-, medel- och ligaktivt.
Med hinsyn till innehéllet av nuklider med lang halveringstid delas avfallet in i kort- och
langlivat. Aktivitetsinnehéllet dr avgorande for de krav som stills pd hanteringen av av-
tallet, medan innehallet av linglivade nuklider stiller krav pa utformningen av slutférvar.
De olika typer av radioaktivt avfall SKB ansvarar for redovisas i tabell 1-1.

Det hogaktiva avfallet utgors av det anvinda kirnbrinslet och kriver bide kylning och
strilskdrmning under hantering och forvaring.

Medelaktivt avfall kommer frin drift och rivning av kirnkraftverk, mellanlager och
inkapslingsanlidggning. Det utgors dels av komponenter frin hirdregionen, sisom styr-
stavar och andra metalliska delar, dels av filter- och jonbytarmassor frin anliggningarnas
reningssystem. Medelaktivt avfall méste strilskirmas men kriver ingen kylning.

Léagaktivt avfall kommer ocksa fran drift och rivning av de kirntekniska anldggningarna
och omfattar bland annat utbyteskomponenter frin processystem utanfor hirdregionen
och textil- och plastmaterial frin underhallsarbeten. I denna kategori ingir dven avfall
frin industri och sjukvard. Praktiskt taget allt lagaktivt avfall 4r kortlivat, men det finns
smirre mingder fran forskning som klassificeras som langlivat. Lagaktivt avfall kriver
varken kylning eller stralskirmad hantering.

Avfallstypen avgor vilka krav som stills pd hantering och forvaring. I praktiken kan dock
andra faktorer 4n innehéllet av radionuklider avgora hur omhindertagandet faktiskt sker.
Idag mellanlagras till exempel medelaktivt avfall tillsammans med det hégaktiva anvinda
brinslet trots att det inte kriver kylning. I framtiden kan 4ven kortlivat avfall komma att
deponeras i forvar godkidnda for linglivat avfall. Ekonomiska och drifttekniska 6vervigan-
den kan i dessa fall motivera en fran sikerhetssynpunkt 6verdimensionerad hantering.

Tabell 1-1. Det radioaktiva avfall SKB ansvarar for fordelat pa olika kategorier.

Langlivat Kortlivat

Hogaktivt Anvant karnbransle

Medelaktivt Reaktordelar (framst styrstavar), Driftavfall fran karnkraft,
Rivningsavfall frAn karnkraft Driftavfall frdn mellanlager och
(hardkomponenter), inkapslingsanlaggning,
Rivningsavfall frin mellanlager Rivningsavfall fran karnkraft,
och inkapslingsanlaggning (sma Rivningsavfall fran mellanlager
mingder) och inkapslingsanlaggning

(sm& méngder)

Lagaktivt Avfall fran forskning Driftavfall fran karnkraft, 6vrig
industri samt sjukvard,
Driftavfall frAin mellanlager och
inkapslingsanlaggning,
Rivningsavfall fran karnkraft
Rivningsavfall frdn mellanlager
och inkapslingsanlaggning
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1.4 Det svenska systemet for omhandertagande av
radioaktivt avfall

Idag omhindertas det radioaktiva avfallet pa foljande sitt:

* Lig- och medelaktivt kortlivat driftavfall deponeras omgiende efter omhindertagande.
Ett slutforvar for 1lag- och medelaktivt kortlivat avfall, SFR, finns i drift sedan 1988 i
anslutning till kirnkraftverket i Forsmark. Avfall med mycket ldg aktivitetsnivd mark-
forvaras dven vid flera av kirnkraftverken och Studsvik.

* Anvint kirnbrinsle mellanlagras i vattenfyllda bassinger i bergrum. Ett centralt
mellanlager, CLAB, finns i drift sedan 1985 i anslutning till kirnkraftverket utanfér
Oskarshamn. Hir mellanlagras dven medelaktivt langlivat driftavfall (frimst styrstavar).

* Anvint kirnbrinsle och lig- och medelaktivt driftavfall transporteras mellan kirn-
kraftverken och CLAB respektive SFR med fartyget M/S Sigyn som ir specialbyggt
tor dndamalet. Transporter med anvint kidrnbrinsle inleddes 1982.

De befintliga anliggningarna visas i figur 1-2.

Forutom de befintliga anldggningarna finns det ett framtida behov av anliggningar for
ett slutligt omhindertagande av det anvinda brinslet, samt ett slutférvar for lig- och
medelaktivt langlivat avfall. Forvar for 1ig- och medelaktivt kortlivat avfall maste byggas
sd att de forutom driftavfall rymmer avfall frin rivning av kirnkraftverken, CLAB och
inkapslingsanliggningen.

Sl Mellanlager, CLAB

Industri, forskning
& sjukvard

B

Figur 1-2. Befintlign anliggningar for ombindertagande av radioaktivt avfall.
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Det kortlivade rivningsavfallet planeras att deponeras i en utbyggnad av SFR, liknande
den befintliga SFR-anlidggningen. For det lig- och medelaktiva langlivade avfallet plane-
ras ett djupforvar. Det dr i dagslidget dnnu inte bestdmt var det kommer att lokaliseras.
Ett alternativ 4r en samlokalisering med djupforvaret f6r anvint kirnbrinsle, ett annat
alternativ ir lokalisering vid SFR. SKB:s huvudinriktning #r att det anvinda brinslet ska
deponeras i ett geologiskt djupforvar inneslutet i tita kopparkapslar, den si kallade KBS-
3-metoden /1-8/. For detta planeras en inkapslingsanliggning och ett djupforvar, samt
vid behov en utbyggnad av det befintliga transportsystemet.

Figur 1-3 illustrerar 6versiktligt de olika typer av radioaktivt avfall SKB ska ta omhand
samt de anliggningar som krivs fér omhindertagande och slutférvaring. Férutom de
redovisade anlidggningarna krivs ett transportsystem.

i1

T,

|
[

H‘__.

[ -

Karnkraft Avfall fran sjukvard,
Drift- och rivningsavfall industri och forskning

Langlivat Kortlivat

Anvént kambransle lag- och medelaktivt l&g- och medelaktivt

Mellanlager for anvént kérnbransle
och visst medelaktivt langlivat avfall

Anlaggning/ar for konditionering
och inkapsling

Diuoforvar fér Slutférvar for Slutférvar for
Juptovarter lag- och medelaktivt l&g- och medelaktivt
anvant kérnbrénsle oo .
langlivat avfall kortlivat avfall

Figur 1-3. Oversikt av avfallsstrommar, hantering och slutforvaring av radioaktivt avfall.
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1.5 Syfte och omfattning

Mpyndigheterna har i yttranden 6ver FUD-program 95 och 98 redovisat sin syn pa vad
en systemanalys bor innehalla /1-7/. Myndigheternas redovisning, samt efterféljande
diskussioner, har varit en utgingspunkt for den systemanalys som redovisas i rapporterna
”Systemanalys — Val av strategi och metod for omhindertagande av radioaktivt avfall”
/1-9/ samt ”Systemanalys — Omhindertagande av anvint kirnbrinsle enligt KBS-3-
metoden” (denna rapport).

En systemanalys ir en analys av komplexa system som underlag for beslut. System-
analysen fOrutsitter att forutsittningar och funktioner for systemet specificerats. Syftet
med systemanalysen ir att faststilla hur systemutformningen pd gynnsammaste sitt ska
viljas for att de uppstillda mélen ska uppnis.

I den jimforande systemanalysen /1-9/ redovisas val av strategi och system fér omhin-
dertagandet av anvint kirnbrinsle. Delar av systemet finns i drift idag och flera val och
overviganden ir redan gjorda. Dirfor utgor denna del av systemanalysen delvis en doku-
mentation av tidigare tagna beslut och 6verviganden. Resultatet av analysen leder till val
av den principiella inriktningen ”samla in och férvara dtskilt frin minniska och milj6”
och strategin "geologisk deponering”. Efter detta val foljer en jimforelse mellan olika
system for geologisk deponering. De ir system baserade pa:

e KBS-3-metoden,

* linga tunnlar,

* djupa borrhal,

* torrt varmt lager (WP-cave).

Av de studerade systemen uppfyller inkapsling i kopparkapslar och deponering pé ca
500 m djup, det vill siga KBS-3-metoden, bist de stillda kraven. I rapporten presenteras
motiven for valet av KBS-3 som huvudalternativ for det fortsatta arbetet.

Den hir aktuella systemanalysen ér avgrinsad till systemet f6r omhindertagande av
anvint kirnbrinsle. Systemdefinitionen och avgrinsningen innebir att de delar av pro-
grammet som ir utanfor systemet beskrivs i den omfattning som ir nédvindig for att
klarligga kopplingar till det studerade systemet. Det innebir t ex att beskrivningen av ett
framtida forvarssystem for lig- och medelaktivt langlivat avfall begrinsas till vad som
erfordras for att belysa kopplingarna till det nu studerade systemet. En sidan koppling ir
mojligheten av en framtida samlokalisering av dessa slutforvar.

Det planerade systemet for djupforvaring rymmer mojligheter till tekniska forindringar
under de kommande arens detaljeringsarbete. Det ger stor handlingsfrihet betriffande
tidsplaner och lokalisering av olika anliggningar ingdende i systemet.

Syftet med systemanalysen for anvint kirnbrinsle ér att visa:
* att sikerheten kan uppfyllas i alla delar av systemet,

* att det gir att finna en rimlig balans mellan de tgirder som vidtas och uppnadd
sikerhet. Detta giller balans dels i sikerheten under drift for de olika anliggningarna,
dels mellan kortsiktiga och lingsiktiga konsekvenser av olika atgirder,
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* de kopplingar som finns mellan olika delar av systemet och leden i genomférandet,
samt hur dessa kopplingar paverkar sikerheten. En uppenbar koppling foreligger t ex
mellan kvalitetskontrollen vid tillverkning av kapslar, tillforlitligheten vid forslutning
av kapslarna, risken for skador i samband med hantering och transport av kapslarna
och kapslarnas langsiktiga funktion i djupférvaret. En annan koppling finns mellan
kvaliteten vid driften av djupforvaret, d v s deponeringen av enskilda avfallskollin, och
den langsiktiga sikerheten,

* den handlingsfrihet som finns f6r tidsplaner och lokalisering av olika anliggningar
ingdende i systemet,

* hur olika variationer i systemutformning paverkar sikerheten pd kort och ling sikt.

Allt eftersom utbyggnaden av systemet gar framat kommer allt mer detaljerade system-
analyser att presenteras.
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2  Oversikt av KBS-3-systemet

Beskrivningen i denna oversikt dr avsedd att ge en 6verblick betriffande:
* gsystemets uppgift,

¢ det anvianda kirnbrinslet,

* krav pd systemet,

* ingiende anldggningar,

* ¢vergripande planering.

2.1 Systemets uppgift och avgransningar

Den uppgift som ska losas av det hir analyserade systemet avser 6verforing av anvint
kirnbrinsle lagrat i CLAB till slutférvaring i ett geologiskt djupforvar enligt KBS-3-
metoden. Systemet ska utformas pé sidant sitt att det kan visas leva upp till alla gillande
svenska krav pa ett sddant forvar.

2.2 Det anvanda karnbranslet

Huvuddelen av de radioaktiva dmnen (ca 99 %), som bildas i ett kirnkraftverk finns i det
anvinda brinslet. Nir dessa sonderfaller utsinds joniserande strilning. Denna kan vara
av olika typ: alfa-, beta-, gamma- och neutronstrilning. De har olika genomtringlighet
och skadeverkan:

* Alfastralning har kort rickvidd och bromsas litt av till exempel ett papper. For att
alfastrilningen ska kunna orsaka skada hos en minniska miste den komma in i
kroppen t ex via foda eller inandning.

* Betastrilning har lingre rickvidd 4n alfastrilning, men kan bromsas av till exempel
grova klidder. Betastrilning kan skada ytliga organ som 6gon och hud, samt férorsaka
inre skador pd nirliggande vivnad om den kommer in i kroppen.

* Gammastrilning har ling rickvidd i luft, men stoppas av amnen med hog densitet.
Gammastrilning kan tringa lingt in i biologisk vivnad och dirfér ge upphov till
skador vid sdvil yttre bestrilning som nir det gammastrilande dmnet kommer in i

kroppen.

* Neutronstrilning har ling rickvidd i luft och bromsas av tyngre dmnen ungefir som
gammastrilning men effektivast av littare amnen sisom vite. Vatten och plaster rika
pa viteatomer utgor god skirmning. Neutronstrdlning kan tringa lingt in i biologisk
vivnad och ge upphov till skador vid yttre bestrilning. Den ger dven skador om det
neutronstrilande dmnet kommer in i kroppen.
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Ett kirnbrinsleelement anvinds under tre till sju r i reaktorn. Energi har dirvid fri-
gjorts genom kirnklyvningar av i brinslet ingdende uranatomer och bildade plutonium-
atomer. Nir kirnbrinslet tas ut dr det starkt radioaktivt och avger virme. Storsta andelen
radioaktivitet finns i klyvningsprodukterna, men idven i de sa kallade transuranerna, som
bildats genom absorption av neutroner i uran. Till transuranerna hor t ex plutonium,
americium och curium. Klyvningsprodukterna utgor 3—4 vikts-% av det anvinda kirn-
brinslet och transuranerna ca 1 %. Kirnbrinslet utgors dock huvudsakligen av uran, som
inte forbrukats och som till storsta delen bestir av den lagstrilande men svirklyvbara
isotopen **¥U.

Vid de radioaktiva damnenas sonderfall avges strilning. Sonderfallet leder ocksa till att
mingden kvarvarande radioaktiva dmnen minskar. Aven pd mycket ling sikt, mer 4n
tusen 4r, innehdller kirnbrinslet emellertid alljimt stora mingder radioaktiva dmnen,
huvudsakligen sddana som ir alfastrilande.

Stralningen kriver att det anvinda brinslet hanteras med strilskirmning. Detta sker
antingen 1 bassinger, dir vatten ger erforderlig stralskirmning och kylning, i kraftiga
behéllare vid transport eller i slutna celler med tjocka betongviggar. I sidana behallare
och celler sker kylningen med luft.

Efter nigra hundra ir i djupforvaret édr det frimst kirnbrinslets innehall av alfastralande
dmnen, de som ir farligast om de kommer in i kroppen, som har betydelse. Kirnbrinslet
behover dirfor omges med barridrer som forhindrar att dessa dmnen kommer ut och i
kontakt med minniskan och naturen.
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Figur 2-1. Radioaktivitet i briinsleelement av typen SVEA 96.
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BWR

Dimension 0,14x0,14x4,383 m
Vikt ca 300 kg

dérav uranvikt ca 180 kg

PWR
Dimension 0,21 x0,21 x4,103 m
Vikt ca 650 kg

dérav uranvikt ca 460 kg

Figur 2-2. Briinsleelement for kokvattenreaktor (BWR) och tryckvattenreaktor (PWR).

Det anvinda kirnbrinslet dr kemiskt sett sammansatt av ett stort antal grundimnen, av
vilka ndgra ir tungmetaller. Brinslet har siledes dven en kemisk giftighet. Brinslets
radiologiska farlighet dominerar dock 6ver den kemiska under mycket ling tid.

I KBS-3-rapporten /2-1/ beskrivs nigra av de brinsletyper som anvinds i svenska kraft-
reaktorer. Ett brinsleelement f6r en kokvattenreaktor (BWR) innehaller ca 180 kg uran
och for en tryckvattenreaktor (PWR) ca 460 kg uran. Konstruktionen skiljer sig ndgot ét
mellan olika tillverkare och mellan brinsle tillverkat vid olika tidpunkter.

Ur hanterings- och djupforvaringssynvinkel dr skillnaderna mellan olika brinsletyper for
BWR respektive PWR allmint sett av relativt liten betydelse. Den frimsta skillnaden ir
att brinslet har olika initial anrikning, det vill siga halt av #*°U, vilket har betydelse nir
man beriknar sikerhet mot kriticitet. Hanteringen av brinslet utformas s att denna
sikerhet garanteras.

Mingden brinsle som drligen forbrukas i en reaktor riknas ofta i vikten uran, ton U.
Den ir mellan 15 och 25 ton beroende pé reaktorns storlek. Brinsleelementens totalvikt
ir cirka 50 % storre. "lotalt beriknas det svenska kirnkraftprogrammet ge upphov till ca
9400 ton U anvint brinsle, baserat pé att reaktorerna beriknas drivas i 40 ar /2-2/.

I nuvarande planering f6r CLAB anges 8 000 ton brinsle motsvara ca 40 000 brinsle-
element frin BWR och ca 5 000 brinsleelement frin PWR. I denna mingd ingdr annat
briinsle som ska tas om hand i Sverige: ca 20 ton briinsle frin Agesta-reaktorn, ca 23 ton
MOX-brinsle med tyskt ursprung och ca 3 ton inkapslade brinslerester frin experiment-
verksamhet i Studsvik. Dessa brinslen kan hanteras pa liknande sitt som 6vrigt brinsle,
men kommer att kriva speciell hanteringsutrustning. Tabell 2-1 utgér en sammanstill-
ning av mingden anvint kirnbrinsle och kapselantal vid 40 drs reaktordrift.
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Tabell 2-1. Mangder anvant kdarnbransle och antal kapslar vid 40 ars reaktordrift.

Bransletyp Antal bransleelement Totalvikt, ton U Antal kapslar
BWR-bransle 38 400 7 000 3 200
PWR-bransle 4 900 2 290 1 230
Ovriga bransletyper 641 46 35
Summa - 9 336 4 465

2.3 Krav pa systemet

Systemet ska leva upp till en rad olika krav:
* Jagar och forordningar,

* Lkapacitetskrav,

e sikerhetskrav,

* stralskyddskrav,

* safeguards och fysiskt skydd,

* miljokrav.

Dirutover behover utformningen av systemet ta hinsyn till en rad olika tekniska och
ekonomiska faktorer, och en avvigning eller optimering mellan dessa méste goras.

2.3.1 Lagar och forordningar

Av gillande foreskrifter och foérordningar for denna typ av anlidggningar ir det i forsta
hand foljande som stiller krav pa systemets utformning:

* Lagen om kirnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) /2-3/.

* Stralskyddslagen (SFS 1988:220) /2-4/.

* Foreskrifter kopplade till dessa lagar fran tillsynsmyndigheterna SKI och SSI.
* Miljobalken (SFS 1998:808) /2-5/.

* Allminna krav pd industriell verksamhet t ex arbetarskydd.

Sverige har ratificerat IAEA:s avfallskonvention /2-6/. I januari 2000 hade 40 linder
undertecknat och 13 ratificerat konventionen. Den trider i kraft nir 25 linder ratificerat
konventionen, varav 15 linder ska ha kirnkraftreaktorer. Konventionen innehiller all-
minna krav pa ett system for omhindertagande av anvint kirnbrinsle.

IAEA:s avfallskonvention stiller f6ljande krav pa utformningen av systemet:

* Ansvaret for omhindertagande av de radioaktiva restprodukterna aligger det land som
har producerat avfallet.

* Avfallet ska hanteras pid ett sidant sitt att framtida generationer inte utsitts for storre
risker 4n vad som accepteras idag. Hanteringen far heller inte medféra orimliga
bordor for framtida generationer.
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2.3.2 Kapacitetskrav

Den nuvarande planeringen utgir frin en drlig inkapslings- och deponeringskapacitet av
200 kapslar per ar. Deponeringskapaciteten baseras pa att deponeringstakten 1 kapsel per
dag har bedomts mojlig och att 200 arbetsdagar per ar dr rimligt. Den faktiska kapacite-

ten kommer att bestimmas i ett senare skede nir bittre beslutsunderlag foreligger.

2.3.3 Sakerhetskrav

Sikerheten under anliggningarnas drift bygger pé principer som redan ér etablerade i
befintliga anliggningar. Hanteringen i nya anliggningar kommer att f6lja samma princi-
per. Ett av de viktigare sikerhetskraven ir att kriticitet inte ska kunna uppsta i ndgon del
av hanteringen. Det ir framfor allt brinsle som inte dr fullt utbrint som maéste beaktas.
Alla led i arbetet utformas si att kriticitet inte kan uppsta.

Den langsiktiga sikerheten efter forslutning av djupforvaret aktualiserar nya fragestill-
ningar. Hinsyn maste bland annat tas till att méjligheten att vidta korrigerande atgirder
eller att stinga av verksamheten forsviras med tiden. Statens stralskyddsinstitut, SSI, har
publicerat foreskrifter for skydd vid omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kérnav-
fall /2-7/. SKI har i juli 2000 utsint ett forslag till foreskrifter om sikerheten vid slutfor-
varing av kirnavfall pa remiss. Foreskrifterna utgdr fran att ménniskors hilsa och miljo
ska skyddas i enlighet med Statens stralskyddsinstituts foreskrifter, se avsnitt 2.3.4.

De sikerhetskrav som stills pa ett system for omhindertagande av anvint kirnbrinsle ar
formulerade utifrin lagen om kirnteknisk verksamhet och foreskrifter kopplade till den
och kan sammanfattas enligt f6ljande:

* Sikerheten ska vila pd passiva barridrer med flera barridrfunktioner.

* En brist som kan uppkomma i en barridrfunktion fir inte patagligt forindra
forvarets sikerhet.

* Hindelser eller forhallanden som kan péverka systemets funktion och édtgirder av-
sedda att forhindra och/eller mildra konsekvenserna av storningar eller haverier ska
identifieras. Det ska visas att systemet har acceptabel tilighet om dessa hindelser eller
torhillanden skulle intriffa.

* Storningar och haverier ska i storsta mojliga utstrickning forebyggas.

* Det system som anvinds for omhindertagande av anvint kirnbrinsle ska vara taligt
mot felfunktioner hos ingiende delar och ha hog tillforlitlighet.

* En anliggning for slutférvar av anvint kirnbrinsle ska vara konstruerad si att efter
forslutning av forvaret ska barridrerna ge den sikerhet som erfordras utan 6vervakning

och underhall.

* [ forsta hand ska beprévade konstruktionsprinciper och konstruktionslgsningar anvin-
das for utformning av ett system for slutligt omhéindertagande av anvint kirnbrinsle.
Om detta inte dr mojligt eller rimligt, ska en utprovning och utvirdering ske for att
verifiera att funktion och beteende hos ingdende system och komponenter ir inom de
antaganden som gors i sikerhetsanalysen.
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2.3.4 Stralskyddskrav

Hantering av radioaktivt avfall maste genomféras med hinsyn till etablerade principer
tor skydd mot joniserande strilning. Kraven pé stralskydd for bade kirnreaktorer och
avfallsanlidggningar regleras i strilskyddslagen och i foreskrifter utgivna av SSI. Fore-
skrifterna grundar sig i huvudsak pa internationellt etablerade principer for hur strél-

skydd ska utformas.

Dessa principer innebidr bland annat att en verksamhet som innehiller hantering av
radioaktivt material ska vara berittigad (nyttig) for att 6ver huvud taget fi forekomma.
Dessutom ska stralskyddet vara s starkt som det dr ekonomiskt och tekniskt méjligt och
rimligt. Individer ska vara garanterade ett skydd genom att hanteringen utformas sé att
uppstillda grinser f6r doser inte 6verskrids. Inte bara ménniskan utan ocksé flora och
fauna ska skyddas. Skyddet ska vara likvirdigt for dagens och kommande generationer
och for individer inom och utom nationsgriansen. Strilskyddet i hantering och langsiktig
forvaring ska vara likvirdigt med det som giller inom annan radiologisk verksamhet, t ex
reaktordrift.

Minga av de foreskrifter som giller for kirnkraftverken ér tillimpbara dven for avfalls-
hanteringssystemet. For kirnkraftverken dr den kraftiga energiutvecklingen en visentlig
faktor, men i avfallsanliggningarna finns det sillan nigra drivande krafter fér snabba
forlopp, varfor kraven for dessa forenklas. Sikerhetsmyndigheterna arbetar med att ta
fram specifika foreskrifter for anliggningarna som ingér i avfallshanteringssystemet.

SSI har utfirdat strilskyddstoreskrifter for personal som arbetar vid kidrntekniska anligg-
ningar. Foreskrifterna baseras pd rekommendationer frin den internationella stril-
skyddskommissionen, ICRP, om hogsta tillitna strildoser till olika personkategorier.
Enligt dessa rekommendationer ska helkroppsdosen for personal inte 6verskrida 50 mSv
under ett enstaka ar eller 100 mSv under en femdrsperiod. Man forutsitter dock att
ambitionen ska vara att den arliga helkroppsdosen inte 6verstiger 5 mSv/ar. Dessutom
anger SSI ett maximum for livstidsdosen. I SSI:s foreskrifter betonas vikten av att
tillimpa den s k BAT-principen (Best Available Technology) som innebir att strildoserna
ska vara si laga som rimligtvis kan uppnis med hinsyn till ekonomiska och sociala fakto-
rer vid planering av stralskyddsarbetet. Vidare krivs strilskyddsutbildning av personal
och ett dokumenterat strilskyddsprogram. Kirntekniska anldggningar ska ha en radiolo-
gisk forestandare for strilskyddsverksamheten med uppgifter och befogenheter som
regleras av SSI:s foreskrifter.

Nir det giller utslipp till omgivningen vid drift av kirntekniska anliggningar anges
begrinsningar i foreskrifter frin SSI. Begrinsningarna giller for en hel anliggning och
inte for enstaka enheter inom anliggningen. Detta innebdr att om t ex inkapslingsanligg-
ningen lokaliseras i anslutning till en annan kidrnteknisk anliggning kommer utsldpps-
begrinsningarna att gilla de sammanlagda utslippen frin dessa. Enligt EU-direktiv ska
individer ur allminheten inte utsittas for hogre strdldos dn 1 mSv per ér totalt till foljd
av all verksamhet med strilning. Utslippen frin en anliggning ska enligt SSI:s foreskrif-
ter inte ge upphov till en dos som 6verstiger 0,1 mSv per &r for en person i kritisk
grupp, det vill sdga den fiktiva grupp minniskor som pd grund av levnadsvanor och
vistelseort fir den hogsta straldosen. Ett utslipp som ger 0,1 mSv per ar till kritisk grupp
benimns normutslipp.
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Stralskyddskraven dterfinns i strilskyddslagen samt foreskrifter kopplade till den /2-4/.
De kan ses som ett fortydligande av miljokraven vad giller skadlig inverkan av strilning.

* Den joniserande stralningens paverkan pd ménniskor och miljon ska beriknas och visa
sig vara acceptabel, dels for de olika stegen i det slutliga omhindertagandet av anvint
kirnbrinsle och kirnavfall, dels i framtiden.

* Ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska utformas s att den drliga
risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ
i den grupp som utsitts for den storsta risken. Sannolikheten for skadeverkningar pa
grund av straldos ska beriknas med de sannolikhetskoefficienter som redovisas i
ICRP publikation Nr 60 1990 /2-8/.

* Slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle eller kirnavfall ska goras si att
biologisk mingfald och héllbart utnyttjande av biologiska resurser skyddas mot
skadlig verkan av joniserande strilning.

* Vid slutligt omhindertagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall ska optimering ske
och hinsyn tas till bista mojliga teknik. Med “optimering” och "bista mojliga teknik”
menas foljande:

— Optimering — begrinsning av straldoser till mianniskor sd langt detta rimligen
kan goras med hinsyn tagen till sdvil ekonomiska som samhilleliga faktorer.

— Bista mojliga teknik — den effektivaste dtgirden for att begrinsa utslipp av radio-
aktiva dmnen och utsldppens skadliga effekter pd ménniskors hilsa och milj6n, och
som inte medfor orimliga kostnader.

2.3.5 Safeguards

Sverige har genom internationella 6verenskommelser, till exempel icke-spridningsavtalet,
Euratomfordraget och flera bilaterala avtal, férbundit sig att anvinda kirnimnen enbart
for fredligt bruk, samt atagit sig att redovisa all hantering av kirnimnen bland annat

det anvinda kirnbrinslet. Sverige har ocksd accepterat att allt material av denna typ stir
under internationell kontroll. Detta kontrollsystem, som administreras av IAEA (Interna-
tional Atomic Energy Agency), kallas pd engelska for safeguards.

Icke-spridningsavtalets avsikter ir att forhindra spridningen av kirnvapen och kirnvapen-
teknik, att uppmuntra den fredliga anvindningen av kirnenergi, och att befrimja mailet
att uppnd allmin och fullstindig avrustning. Avtalet etablerar ett safeguardssystem under
TAEA:s ansvar. IAEA spelar ocksd en central roll i avtalet betriffande teknikéverforing
for fredlig anvindning.

Safeguardskontrollen syftar till att kontrollorganen i tid ska uppticka om material avleds
frin systemet. Det dr ddrfor uppbyggt s att man inom en viss tid uppticker om en viss
kvantitet avleds. Dé olika material ir olika littillgingliga for att anvindas till kirnvapen
anges for varje typ av material, t ex natururan, plutonium eller torium, en minsta kvanti-
tet som ska upptickas och en lingsta tid inom vilken upptickten ska ske.

For hantering av anvint brinsle vid kidrnkraftverken och CLAB finns ett vil etablerat
system for att uppfylla safeguardskraven. Det innefattar dokumentation av alla dtgirder
som genomfors och dir ingdr ocksi frekventa och ibland oanmilda kontroller av
Euratom och IAEA. Kontrollen underlittas av att brinslet vid varje tidpunkt 4r dtkomligt
for verifiering och mitning. For inkapslingsanliggningen bedéms huvudsakligen befint-
ligt system kunna anvindas.
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Efter inkapsling forsimras mojligheterna till verifiering och mitning. Det stiller nya
krav pd kontrollfunktionerna. IJAEA har givit ut ett utkast till policy for safeguards for
djupforvar. Dir slds bland annat fast att safeguardskontroll ska uppritthéllas dven sedan
forvaret har aterfyllts och forslutits.

2.3.6 Fysiskt skydd
Allmént

Kravet pa fysiskt skydd avser averkan pd eller stold av kirnimne, och syftar ytterst till att
forhindra obehorig atkomlighet av klyvbart material. Det anvinda brinslet riknas i detta
sammanhang som kirnimne dven nir det dr inkapslat. Tillsynsmyndighet vad giller
fysiskt skydd dr SKI. For etableringen av det fysiska skyddet svarar, enligt SKI:s fore-
skrifter, den organisation som enligt kirntekniklagen har tillstind att inneha eller trans-
portera materialet.

Malséttning
Det fysiska skyddet utformas for att:

e forhindra stold och bortférande av behillare med anvint kirnbrinsle,

* forhindra avsiktlig dverkan péd behillare och kapslar, som skulle kunna skada innehallet
och /eller medfora fara for omgivningen.

Genom etableringen av ett sddant system uppnds bland annat:
* att annan olyckshindelse eller skadegorelse 4n som avses ovan kan upptickas,

* minskad risk att hot om st6ld eller skadegorelse far avsedd verkan.

Utférande
All hantering av brinsle 4r omgirdat av fysiskt skydd. Det fysiska skyddet omfattar den

bevakning och andra atgirder som vidtas for att skydda brinslet frin stold eller dverkan.

Det system for kommunikation och 6vervakning som tillimpas vid dagens transporter
och lagring av anvint brinsle och radioaktivt avfall kan tjina som mall for kommande
anlidggningar. Det uppfyller dels kraven pa fysiskt skydd, dels SKB:s och driftorganisa-
tionernas behov av kommunikation och uppféljning under pigiende verksamheter. I
detta fall ir SKB bade avsindare, transportor, mottagare och ansvarig for lagring och
forvaring. Ansvaret for det praktiska genomférandet regleras genom avtal mellan SKB
och dess entreprenorer.

Systemet bestir av en kombination av tekniska och administrativa atgirder, som dels
fysiskt skyddar godset, dels mojliggor snabb upptickt och larm, om nigot onormalt
forhillande uppstir.

Det exakta utférandet utgor sekretessbelagd information. Sekretessen, som i sig idr
sikerhetshojande, giller sddant som rapporteringsrutiner, tekniska Gvervakningssystem
och dylikt. Sjilva transporterna, transporttiderna etc, varken kan eller beh6ver hemlig-

hallas.

Vid djupforvaret kommer driftomradet att vara inhignat med staket. Tilltride till omra-
det kommer att vara reglerat och kontrollerat som vid dagens kirntekniska anliggningar.
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2.3.7 Miljokrav

Systemet for omhindertagande av anvint brinsle ska dven uppfylla de miljokrav som har
formulerats i miljobalken /2-5/:

* En hillbar utveckling ska frimjas som innebir att nuvarande och kommande genera-
tioner tillforsikras en hilsosam och god miljo.

* Minniskors hilsa och miljon ska skyddas mot féroreningar och annan paverkan.

* Mark, vatten och fysisk milj6 i 6vrigt anvinds sd att en frin ekologisk, social, kulturell
och sambhillsekonomisk synpunkt lingsiktigt god hushillning tryggas.

* Ateranvindning och dtervinning liksom annan hushallning med material, rivaror och
energi frimjas s att ett kretslopp uppnas.

2.3.8 Avviagning mellan sdkerhet pa kort och lang sikt

Ett djupforvarssystem bestér av sdvil en aktiv fas med mellanlagring och hantering av
anvint brinsle som en passiv fas efter forslutning av ett djupforvar. Under hantering och
mellanlagring maste krav pé sikerhet och dosbegrinsning vara uppfyllda fér berérd
personal och for allméinheten, och mer generella mélsittningar om att begrinsa dosen till
minniska s lingt det dr mojligt méste beaktas. Samtidigt maste den lingsiktiga siker-
heten efter forslutning av djupforvaret sikerstillas. For att kraven under bida faserna ska
uppfyllas kan vissa avvigningar behova goras mellan den lingsiktiga och kortsiktiga
sikerheten. Exempel pa sidana avvigningar ér:

* Omfattande hantering av avfall kan ge upphov till dosbelastning och risker under drift
av anliggningarna. Milsittningen 4r att uppnd en hog kvalitet hos det konditionerade
avfallet och minskade langsiktiga risker. En rimlig balans méste dédrfor uppnas.

* Lagring i ett 6vervakat forvar ger god kontroll och sikerhet. Om kontrollen och
overvakningen av nigon anledning mdste upphora blir emellertid riskerna hogre 4n
om avfallet hade placerats i ett slutet forvar. En limplig tidpunkt fér en 6verforing
frin ett 6vervakat till ett slutet djupforvar maste dirfor bestimmas.

* Bedomningarna av riskerna i de olika stegen av djupforvarssystemet, definierade som
sannolikhet for en viss hindelse multiplicerad med dess konsekvens, innehéller alltid
en osikerhet som kan vara olika stor for de olika stegen. Generellt sett dr dock
osikerheten storre nir det giller att bedoma hindelser lingt in i framtiden. Hiansyn
maste tas till dessa aspekter nir en avvigning gors mellan langsiktig och kortsiktig
sikerhet.

* Kapselns utformning med en gjuten insats av jirn ger en enklare och sikrare
hanteringsprocess jimfort med alternativen som till exempel fyllning med smilt bly
som innebir inkapsling under hég temperatur och hogt tryck. Samtidigt kan den
valda tekniken pa mycket lang sikt leda tll att det sker en gasutveckling i forvaret
som kan komplicera sikerhetsanalysen 6ver linga tider. Bevisbarheten for den lingsik-
tiga sikerheten fir vigas mot sikerheten vid hantering som klart forbittras jamfort
med hantering av alternativa kapselutformningar.
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2.4 KBS-3-systemet
2.4.1 KBS-3-metoden

Systemet ir baserat pd KBS-3-metoden, som ir en metod for inkapsling av anvint kirn-
brinsle i kopparkapslar med deponering i svensk berggrund dir kapseln omges av en
buffert av hogkompakterad bentonitlera.

Brinslet himtas frin CLAB, dir det forvarats i 30-40 dr, och placeras i tita koppar-
kapslar med en insats av gjutjarn. Kapslarna transporteras dirpa ned till ett djupforvar
bestiende av ett system av horisontella tunnlar pa 400-700 meters djup i berggrunden.
Tunnlarna beriknas bli ca 250 m linga och placeras pd ca 40 meters avstind fran
varandra. I tunnlarnas botten finns deponeringshil med ca 6 meters mellanrum.
Kopparkapslarna deponeras i deponeringshalen och omges med en buffert av bentonit.
D3 deponeringen idr klar fylls tunnlar och schakt med en blandning av bergkross och
bentonit.

Den tita kopparkapseln héller det anvinda brinslet helt inneslutet. Bufferten av
bentonitlera skyddar kapseln mot korrosionsangrepp och bergrorelser. Om en lickande
spricka skulle uppstd 1 nigon kapsel, hindrar bufferten tillsammans med oskadade delar
av kapseln vatten att tringa in i kapseln, och dven uttransport av radioaktiva dmnen frin
kapseln hindras. Berget bidrar med en milj6 dir de tekniska barridrernas funktion beva-
ras 6ver mycket linga tider. Berget och forvarsdjupet hiller det anvinda brinslet avskiljt
frin minniska och milj6. Vid ett eventuellt lickage frin en kapsel halls radionuklider
kvar och fordrojs, dels 1 bentoniten och dels 1 berget, genom lig vattenomsittning pa
torvarsdjupet och genom att de radioaktiva dmnena tenderar att fastna pa mineralytor i
bentonit och berg.

Varianter av KBS-3-systemet karakteriseras av olika detaljutformningar av kapseln, flera
kapslar per deponeringshal, vertikala eller horisontella deponeringshél och olika ater-
fyllnadsmaterial i tunnlarna.

2.4.2 Ingaende anlaggningar i systemet

Den praktiska tillimpningen av metoden kriver ett system av samverkande anliggningar
och transportsystem. Systemet bestdr av f6ljande delar:

* centralt lager for anvint brinsle (CLAB), i drift sedan 1985,
* en kapselfabrik for tillverkning av kopparkapslar med insatser,

* en inkapslingsanliggning for 6verforing av anvint brinsle till kopparkapslar och
forslutning av dessa,

* ett djupforvar for deponering av de med anvint brinsle fyllda kopparkapslarna,

* ett transportsystem for transport av anvint brinsle och de med anvint brinsle fyllda
kopparkapslarna.

Alla delar i systemet utom kapselfabriken ér kirntekniska anldggningar, med vilket hir
avses att de kommer att hantera anvint kidrnbrinsle och/eller inkapslat anvint kirn-
brinsle. Kapselfabriken skulle kunna exkluderas frin systemet eftersom det handlar om
en anliggning for att producera en insatsvara i systemet. Eftersom kvalitetskraven pa
produkten ir en viktig parameter i systemets sikerhet och logistik har det bedomts
limpligt att inkludera anlidggningen i systemet.
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Systemet har en konfiguration som framgér av figur 2-3.

Uppdelningen av systemet i ett flertal anldggningar med skilda funktioner ger stora
frihetsgrader betriffande utformningen av varje anliggning med avseende pa kapacitet,
teknik m m och i lokaliseringen av de olika anliggningarna/systemdelarna, och dirmed
hur transporterna ordnas. Alternativa 16sningar och val av huvudalternativ i dessa avseen-
den redovisas i foljande avsnitt.

Karnkraftverk

Anvant kérnbrénii .

.
-P.
Kapselfabrik
E________ =
Mellanlager, CLAB ==

Inkapslingsanlaggning

Anvant karnbransle

Kapslar

Djupforvar

Figur 2-3. Systemet for ombindertagande av anviint kirnbrinsle.
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2.5 Kopplingar till andra delar av SKB:s program

Systemet har kopplingar till andra delar av SKB:s program. Ett forsok att illustrera detta
framgar av figur 2-4 dir befintliga anliggningar anges i firg medan framtida anlidgg-
ningar och forvar ir svart/vita for att visa att de dnnu befinner sig i olika stadier av
utredningar.

Mellanlagret f6r hirdkomponenter och interna delar har i figuren visats som en fri-
stiende enhet men det skulle till exempel kunna vara lokaliserat i framtida bergrum i
SFR i Forsmark.

Slutférvaret for det lig- och medelaktiva langlivade avfallet, dr ocksa visad som en fri-
stiende anlidggning. I SKB:s planering kan detta slutférvar vara lokaliserat i anslutning
till djupforvaret for anvint kirnbrinsle, vid SFR-anldggningen eller pd nigon annan
plats.

Nedanstiende tabell 2-2 utgér en sammanstillning av de alternativa lokaliseringar som
ar mojliga och som diskuteras i olika sammanhang och i denna rapport. Endast anligg-
ning 1 till 5 beskrivs och analyseras i denna rapport.

Tabell 2-2. Anldaggningar och alternativa lokaliseringar i KBS-3-systemet.

Nr Anldggning Lokalisering

1. Mellanlager f6r anvént kérnbransle, Lokaliserat till Simpevarp, inga alternativ
CLAB, Etapp 1 och 2

2. Inkapslingsanlaggning CLAB
Djupf&rvaret fér anvéant karnbransle

Annan kérnteknisk anlaggning

Annan plats
3. Kapselfabrik * Platser med lamplig infrastruktur
4. Transporter » Transporterna anpassas till lokaliseringen
av dvriga anlaggningar
5. Djupfdrvar for anvént kérnbrénsle * Kustlage
* Inlandslage
6. Mellanlager fér hardkomponenter och interna delar » Bassinger i CLAB
* Torrt i separata bergrum vid till exempel
SFR
7.  Slutférvar for 1ag- och medelaktivt langlivat avfall, * Djupférvaret for anvént bransle
sé kallat annat avfall * SFR i Forsmark

* Annan plats

8.  Slutforvar for 1ag- och medelaktivt kortlivat avfall SFR i Forsmark. Tillstand finns for driftavfall.
(huvudsakligen fran drift- och rivning av karnkraftverk) Ny ansokan och tillstand kravs fér uppférande
av ett slutférvar for rivningsavfall
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uppkommer nar SFR
stangts.

**) Medelaktivt, langlivat
rivningsavfall (hardkom-
ponenter) planeras mellan-
lagras, i dagslaget oklart var.

Djupforvar for
anvant karnbransle

Figur 2-4. Befintliga och planerade anliggningar inom avfallsprogram.
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2.6 Tidsplanering for KBS-3-systemet

Det langsiktiga malet for SKB:s verksamhet dr att pa ett sikert sitt hantera och slutfor-
vara allt anvint kirnbrinsle och radioaktivt avfall frin de tolv kirnkraftverken, CLLAB
och inkapslingsanliggningen. Dessutom ska dessa anlidggningar rivas och det radioaktiva
avfallet frin rivningen ska ocksd hanteras och slutférvaras i enlighet med Kiérntekniklagen
§10-§12.

For styrning av SKB:s verksamhet utarbetas vart tredje ar en 6-arsplan (FUD-rapport) i
enlighet med krav i Kirntekniklagen. Langtidsplaneringen omfattar dels en 15-arsplan,
dels en 6vergripande “totalplan” med en lingd pd ca 50 ir. I lingtidsplaneringen antas

att kirnkraftverken drivs 1 40 ar vilket ger ca 9 400 tonU anvint brinsle. Vid inkapsling
medfor detta att ca 4 500 kapslar ska slutférvaras.

Nu gillande planering for djupforvaret innebir att den inledande driften inleds omkring
2015 med deponering av de forsta kapslarna. Inkapslingsanliggningen planeras vara klar
ndgot dr tidigare. Den inledande driften planeras att omfatta 5 till 10 % av den totala
mingden anvint kirnbrinsle. Detta skulle motsvara ca 200 till 400 kapslar.

Utvirderingsperioden infoér den reguljira driften bor starta si snart som mojligt och pigé
parallellt med den inledande driften. Dirigenom kan uppehéllet mellan inledande drift
och reguljir drift minimeras. Tillstind for reguljir drift antas foreligga senast 2025. D3
ska resterande kapslar produceras och deponeras, ca 4 100 till 4 300, under cirka 25 ér.
Systemet for inkapsling och djupfoérvaring dimensioneras for en kapacitet pé ca 200
kapslar per ar. Ovanstiende planeringsscenario for djupforvaret innebir att mellanlagring
av brinsle i CLAB forutsittes pdga till omkring 2050.

Lagringsutrymmena i CLAB behéver inte utdkas om tillstind for reguljir drift i djup-
forvaret erhilles enligt ovan. Kompaktkassetter kan dock behéva anskaffas till bergrum 2
i ett senare skede. Beslut om en sidan investering behover inte tas férrin omkring 2015.
En forutsittning dr ocksa att bassingutrymmena i CLAB inte belastas med mer hird-
komponenter in nédvindigt. I huvudsak ska det enbart vara styrstavar som mellanlagras
i CLAB:s vattenbassinger. SKB studerar dirfor en ny strategi for hanteringen av hérd-
komponenter si att dessa kan mellanlagras pa annan plats. Tekniska mojligheter finns
till torr mellanlagring av hirdkomponenter i bergsalar vilket skulle avlasta CLAB och
forenkla det totala systemet.

Slutférvaret for hirdkomponenter och avfall frin driften av CLAB och inkapslings-
anlidggningen samt langlivat avfall frin Studsvik behover dirmed inte vara i drift f6rrin
omkring 2040 di det ocksd ir dags att stinga SFR. Slutférvaret f6r denna typ av avfall
kan di lokaliseras antingen till djupforvaret for brinsle eller till SFR, varvid driftperioden
forlings for denna anliggning.

"Transporter av radioaktivt avfall samt av anvint brinsle till CLAB forutsitts ske med ett
sjotransportsystem uppbyggt som dagens system. Om slutforvaret for rivningsavfall
lokaliseras till SFR i Forsmark s kommer alltsi ett sjotransportsystem att behovas fram
till dess att sista kirnkraftverket rivits. Transport av anvint brinsle och kapslar till
djupforvaret forutses ske till sjoss men transportsittet dr beroende av lokaliseringen av
inkapslingsanlidggningen och djupférvaret.
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Baserat pa den &versiktliga lingtidsplanen, kan en mera detaljerad tidsplan for de nir-
maste 15 dren upprittas. Aven denna tidsplanering innehaller osikerheter eftersom de
arbeten och anlidggningar som planeras att genomforas kommer att kriva olika former av
tillstindsprévning. Med denna reservation har nedanstiende planeringstider upprittats
for de olika anlidggningarna.

ARBETE 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 & 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015
Ansodkan Tillstand Driftansékan  Deponerings-
jupférv. jupforv. Djupforv. illsta
VIKTIGA Djupférv. Djupférv. ) i Jup! » tl' stand
HANDELSER Beslut Ansokan Tillstand Driftansékan Drifttillstand
Platsundersékn. Inkapsl. Inkapsl. Inkapsl. Inkapsl.
K
‘GRANSK- GRANSKNING GRANSKNING
MYNDIGHETER NING, DJUPFORVAR DIUPFORVAR
GRANSKNING GRANSKNING
INKAPSLINSANL. INKAPSLINSANL.
MKB OCH SAKERHETS- SAMRAD - MKB DOKUMENT X ‘ I
ANALYSER AR IKERNE SRAECo SLUTLIG SAKERHETSRAPPORT (DRIFT - LANGSIKTIG) ‘
PRELIMINAR ANLA ‘ I
i i
T T T T
SYSTEM- SA-INKAP  SA-DJUPF.LOK SA-DJUPF.DRIFT
ANALYSER v v
PLU- PLATS-
PROG| ANPASSAT PROG.
PLATSUNDER-
SOKNINGAR -
PLATSUNDERSOKNING
e
PROGRAM PROGRAM FOR PLATSANPASSAT PROGRAM
DETALJ.U-SOKN DETALJUNDERS. FOR DETALJUNDERSOKNING
ANLAGGNINGS PROJEKTERING PROJEKTERING PROJEKTERING
PROJEKTERING LAYOUT E LAYOUT D LAYOUT C
DETALJUNDERSOKN. UPP- DETALJUNDERS. PROVDRIFT
BYGG, INSTALLATION HANDL ANLA SYST.UTR.
INKAPSLINGSANL.
PROJEKTERING PROJEKTERING
PROJEKTERING LAYOUT D UPPHANDLINGSU-LAG
BYGG, INST. 2 =
UTRUSTNINGARD ‘ UPPH ‘ BYGGE AV INKAPSLING‘SANLAGG‘NING | ‘
DRIFTSATTNING INAKTIV AKTIV
PROVDRIFT ‘ RGN ‘ PROVDRIFT ‘ PROVDRIFT
I I I I I
FUD-K FUD-01 FUD-04 FUD-07 FUD-10
STODJANDE FOU ' ' ' ' '
‘ STODJANDE FORSKNING SAMT UTVECKLING PA ASPOLABORATORIET OCH KAPSELLABORATORIET ‘

Figur 2-5. SKB:s oversiktliga plan for de kommande 15 dren. Angivna tider dr ungefirliga och

kommer att uppdateras successivt.

31




2.7 Referenser

2-1 Kirnbrinslecykelns slutsteg. Anvint kirnbrinsle — KBS-3. Del I-IV.
SKBF/SKB, Stockholm, maj 1983.

2-2  Kirnkraftens slutsteg. Plan 2000. Kostnaden for kidrnkraftens radioaktiva
restprodukter. SKB, Stockholm, juni 2000.

2-3  Lagen om kirnteknisk verksamhet. SFS 1984:3.
2-4  Strilskyddslagen. SFS 1988:220.
2-5 Miljobalken. SFS 1998:808.

2-6 Measures to Strengthen International co-operation in Nuclear, Radiation and

Waste Safety, GOV/INF/821- GC(41)/INF/12.

2-7  SSI:s foreskrifter om skydd av minniskors hilsa och milj6 vid slutligt omhinder-
tagande av anvint kirnbrinsle och kirnavfall. SSI FS 1998:1, oktober 1998.

2-8 ICRP, Recommendationer of the ICRP. ICRP Publication Nr 60, Annuals of the
ICRP 21, 1991.

32



3 Mellanlager for anvant karnbransle

3.1  Anldggningens uppgift

Mellanlagrets uppgift ér att forvara det anvinda brinslet i 30-40 dr och till dess inkaps-
ling genomf6rs. Under mellanlagringen minskar radioaktiviteten och virmeavgivningen i
brinslet med ca 90 %, vilket forenklar hanteringen av brinslet vid inkapslingen, trans-
porten av kapslar med brinsle samt deponeringen i djupforvaret. Slutférvarssystemet kan
da utformas pa ett effektivare sitt. Det dldsta brinslet som nu lagras i Centralt Lager for
Anvint Brinsle (CLAB) togs ur de kommersiellt drivna reaktorerna under senare delen
av 1970-talet. I CLAB lagras dven en mindre mingd anvint brinsle frin kirnkraftverket i
Agesta vilket togs ur drift 1974. Mellanlagringens utstrickning i tiden kommer att be-
stimmas av tidsplanen for det fortsatta arbetet med lokalisering, projektering och
erhillande av tillstdind for uppforande av inkapslingsanldggningen och djupforvaret for
anvint kirnbrinsle.

Ett centralt mellanlager for allt anvint kidrnbrinsle frin de svenska reaktorerna medf6r
att stingning och avveckling av enskilda reaktorer inte dr beroende av tidpunkten nir
inkapsling och slutforvaring av det anvinda kirnbrinslet kommer till stind.

3.2 Krav och varderingsgrunder
Kravet pa mellanlagringen ir att den ska vara siker vilket i korthet innebir foljande:

* Brinslet far inte lagras pé ett sitt som medfor risk att en okontrollerad kidrnreaktion
uppstar.

* Brinslet fir inte skadas under lagringstiden di detta skulle kunna forsvara den
efterfoljande inkapslingen.

* Forvaringsbyggnad med bassinger ska dimensioneras for jordbivning och skyddas
mot yttre paverkan och medge ett kvalificerat fysiskt skydd for anliggningen.

* Hanteringen under transport av det anvinda brinslet till mellanlagret och hante-
ringen i mellanlagret ska uppfylla hogt stillda krav pi sikerhet och strilskydd.

* Gemensam central mellanlagring ska kunna ta hand om anvint kirnbrinsle s att
bassinger i kraftverken endast behover utnyttjas f6r den initiala avklingningen av
brinslet i storleksordningen ett ir.

* Vald metod for mellanlagringen ska vara kostnadseftektiv for det svenska avfalls-
programmet.

CLAB-anliggningen har granskats med avseende pd de krav som kan stillas enligt
svenska lagar och foreskrifter for den avsedda uppgiften. Granskningen har skett i sam-
band med tillstindsprévningen f6r uppfoérande och drift av anliggningen. Sedan drift-
starten har anliggningen varit féremail for tillsyn av ber6rda myndigheter. Redovisningen
nedan ska betraktas som en beskrivning av CLAB som en del av systemet f6r djup-
forvaring av anvint kidrnbrinsle.
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3.3 Anlaggnings- och processbeskrivning

3.3.1 Inledning

CLAB ligger intill Oskarshamns kirnkraftverk pa Simpevarpshalvon. Anliggningen togs i
drift 1985 for att kunna avlasta brinslebassingerna vid kirnkraftverken. I CLAB mellan-
lagras allt anviint kirnbrinsle frin de svenska kdrnkraftverken samt dven s k hirdkom-
ponenter som suttit i eller i nirheten av reaktorhirden och dirigenom blivit kraftigt
radioaktiva. Lagringen 1 CLAB sker i vattenfyllda bassinger. All hantering av brinslet
sker ocksa under vatten. Vattnet ger stralskirmning och kylning /3-1/.

CLAB dimensionerades ursprungligen for att lagra ca 3 000 ton brinsle. Samtidigt
forbereddes anliggningen for att senare kunna byggas ut med ytterligare ett bergrum for
forvaringsbassinger si att hela brinslemingden fran det svenska kidrnkraftprogrammet,
ca 8 000 ton, skulle kunna lagras i CLAB. Genom &verging till ny typ av forvarings-
kassetter i borerat rostfritt stal medgavs titare packning av brinslet i befintliga bassinger.
I CLAB kan nu ca 5 000 ton brinsle lagras i den ursprungliga anliggningen. En utbygg-
nad till 8 000 ton, CLAB etapp 2, paborjades under 1999 och den planeras st firdig
2004. I figur 3-1 visas anliggningen i genomskirning med den pigdende utbyggnaden.

3.3.2 Beskrivning av CLAB

CLAB bestir av en mottagningsdel ovan jord dir brinsletransportbehiéllarna tas emot
och brinslet lastas ur i urlastningsbassinger. Sjilva lagringen sker i forvaringsbassinger i
bergrum under jord. Underjordsdelen stir i forbindelse med mottagningsdelen genom
en brinslehiss. I ovanjordsdelen inryms dven utrustning for ventilation, vattenrening och
kylning, avfallshantering, elsystem m m jimte utrymmen fo6r administration.

Forvaringsbyggnaden ligger i ett bergrum med 20-30 meters bergtickning och inne-
haller fyra forvaringsbassinger och en mittbassing.

Vid den pigdende utbyggnaden av lagringskapaciteten forbereds for en ytterligare ut-
byggnad med ett tredje bergrum om behovet uppstér i framtiden. Utbyggnaden av
bergrum 2 fir samma utformning som bergrum 1 med fem bassinger.

3.3.3 Hantering av bransle och hardkomponenter

Brinslet transporteras till CLAB frin kirnkraftverken i kraftiga, strilskirmande trans-
portbehallare. Transporterna sker sjovigen med SKB:s transportfartyg M/S Sigyn. Innan
brinslet transporteras ivig fran kirnkraftverket har det lagrats dir i bassinger i minst nio
manader. Under denna tid avklingar de mest kortlivade radionukliderna och radio-
aktiviteten och virmeutvecklingen i brinslet avtar snabbt till ca en hundradel av den
ursprungliga nivin omedelbart efter avstingningen av reaktorn.

"Transportbehéllaren fors vid ankomsten till CLAB via en transportsluss in i mottagnings-
byggnaden. Efter radiologisk kontroll och kylning flyttas behéllaren till bassingerna for

urlastning.

Efter verifiering av brinsleelementens identitet lastas de ur och placeras i en lagrings-
kassett. Den fyllda kassetten transporteras direfter med hanteringsmaskinen till brinsle-
hissen, varefter den sinks ned till forvaringsdelen.

I forvaringsdelen fors kassetten till en utvald uppstillningsposition med hjilp av en
hanteringsmaskin.
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Figur 3-1. CLAB med den pigiende utbyggnaden.

Hirdkomponenter, huvudsakligen utbytta styrstavar, dr redan vid transporten frin kraft-
verken till CLAB placerade i en speciell kassett anpassad till transportbehéllaren. I CLAB
lyfts kassetten ur transportbehéllaren och hanteras vidare pa samma sitt som kassetter
med brinsle.

3.3.4 Urlastning av bransle och hardkomponenter

CLAB ir forberett for uttransport av brinsle pad samma sitt som brinslet tagits emot, dvs
ilastning i transportbehéllare kan ske i urlastningsbassingerna.

Om inkapslingsanliggningen, som planerat, byggs i anslutning till CLAB férenklas
uttransporten genom att brinslehissen kommer att sté i direkt kontakt med inkapslings-
anlidggningen. Kassetterna med brinsle eller hirdkomponenter tas di direkt upp till
inkapslingsanliggningen med hjilp av brinslehissen.

3.3.5 Langtidsaspekter pa lagring

CLAB, som togs i drift 1985, dimensionerades ursprungligen for drift i ca 60 ar. Som
ett led i studier av olika alternativ for hantering av anvint kirnbrinsle har SKB ocksa
studerat konsekvenserna av fortsatt lagring av brinsle i bassinger i CLAB under ling tid
/3-2/. Savil lingtidsegenskaperna hos det lagrade brinslet som den langsiktiga bestindig-
heten av bergrum och bergforstirkningar, byggnadskonstruktioner samt system och
installationer har studerats.

Studien visar att lagringstiden i befintligt bergrum torde kunna utstrickas till dtminstone
100 dr, under forutsittning att lagringen fortsatt sker under kontrollerade former, dvs
med drift och 6vervakning av anldggningen som idag och med erforderligt underhill av
bergrum, byggnader och installationer. Grundliggande ir att kvaliteten i drift och under-
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Figur 3-2. Foto frin bassinghallen med brinslebanteringsmaskinen i bakgrunden.

héll uppritthills, s att vattenkvalitet och milj6 i lagringsdelen uppfyller gillande specifi-
kationer, samt att infrastrukturen runt CLAB med el- och vattenforsorjning, avfalls-
hantering och kompetens finns tillginglig.

Brinslet och 6vriga lagrade hirdkomponenter bedéms ha goda forutsittningar for ling-
tidslagring i minst 100 dr utan skadlig degradering. Vissa installationer i férvarings-
bassingerna kan utsittas for korrosion och behova bytas.

Processinstallationer och hanteringsutrustning har i olika grad begrinsad livslingd,
men ir tillgingliga for utbyte och modernisering. Detta giller dven el- och kontroll-
utrustning.

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

Bergforstirkningarna kan inte med dagens kunskap forutsigas ha en livslingd om 100 4r.
Detsamma giller infistningsbultar for innertak och installationer. Hir behévs ett upp-
foljningsprogram och utbyte av vissa delar forutses. Detta kan t ex genomféras medan det
dnnu finns utrymme i CLAB etapp 2 att placera om brinsle s att ett halvt bergrum kan
dtgirdas it gangen.
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3.4 Alternativ och varianter

3.4.1 Metod for mellanlagring

CLAB ir en anliggning som visat sig vil dgnad att 16sa uppgiften att pé ett sikert sitt
mellanlagra det anviinda kirnbrinslet. Det kan dock vara av intresse inom ramen for
denna systemanalys att rekapitulera motiven for utformningen av CLAB nir anligg-
ningen byggdes och kommentera utvecklingen direfter.

Vit mellanlagring innebir att vatten utgor sivil kylmedel som strilskidrm for brinslet.
Vattnet ir ett effektivt kylmedel som gor att brinsletemperaturen kan hallas lig. En hog
vattenkvalitet gor att brinslet kan lagras i denna miljé under mycket ling tid utan att
paverkas av korrosion. Vattenkvaliteten och kylningen uppritthalls av att vattnet cirkule-
ras genom renings- och jonbytarfilter samt kylare. For att uppritthalla anliggningens
sikerhet krivs alltsd 6vervakning och elkraftforsorjning.

Vit mellanlagring var den ursprungliga metoden som anvindes for mellanlagring av
anvint kirnbrinsle vid kirnkraftverken som fran borjan forsigs med bassinger med
kapacitet for lagring av brinsle for dtminstone fem &rs drift. Lagringskapaciteten vid
kirnkraftverken mojliggér tomning av en hel reaktorhird om behov skulle uppstd under
driften av reaktorn. Metoden med vit lagring var vil beprévad och utgjorde dirfor ett
naturligt val nir det centrala mellanlagret CLAB planerades. Teknik och kostnader for
att bygga lokala brinslelager pi varje reaktoranliggningen studerades 6versiktligt fore
beslutet om att uppfora ett centralt lager. Lokala lager skulle totalt sett blivit betydligt
dyrare plus att avvecklingen av denna typ av mellanlager blir beroende pi tillginglighet
av en inkapslingsanldggning och ett djupforvar.

Den lagringsmetod som dirfor valdes for CLAB ir i visentliga delar densamma som
redan tillimpades for anvint brinsle vid kdrnkraftverken. Dessutom fanns det vid den
tiden inte nigra principiellt annorlunda metoder som var tillrickligt utvecklade for en
licensiering.

Senare har metoder for torr lagring utvecklats internationellt. Torr mellanlagring tillim-
pas frimst for sidana typer av anvint brinsle som har ligre resteffekt 4n anvint kérn-
brinsle frin littvattenreaktorer (LWR) och som dirfor inte har samma krav pa kylning.

Vit lagring dr internationellt sett det vanligaste sittet att mellanlagra anvint kirnbrinsle
och ir helt dominerande for brinsle fran littvattenreaktorer. En betydande andel av den
totala miangden anvint brinsle frin littvattenreaktorer finns for nirvarande i bassinger
vid kirnkraftverken eller vid upparbetningsanlidggningar och i bl a Frankrike och USA
utgor detta den vanligaste metoden for mellanlagring.

I samband med tillstindsansokan for den pigiende utbyggnaden av CLAB har frigor
kring olika typer av mellanlagring av anvint kirnbrinsle tagits upp. Med anledning av
detta har en utredning gjorts kring principerna for torr och vat mellanlagring. Den
belyser de tekniska, sikerhetsmissiga, miljomissiga och ekonomiska skillnaderna mellan
de tvi metoderna /3-2/. Denna utredning visade att det inte fanns ndgra sikerhets-
missiga, tekniska eller ekonomiska motiv for att byta metod for mellanlagring av brinsle
vid CLAB i samband med utbyggnaden.
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3.4.2 Lagringskapacitet

Lagringskapaciteten for anvint brinsle i CLAB kan uttkas genom att kompaktkassetter
infors for de nya bassingerna i Etapp 2. Denna typ av kassett tillverkas i neutron-
absorberande material. Lagringkapaciteten per kassett 6kar da frin 16 till 25 brinsle-
element for BWR. Avsikten ir dock att i forsta hand anvinda befintliga BWR-kassetter
och att sedan successivt gora en 6verging till kompaktkassetter. For PWR sker ingen
dteranvindning av gamla kassetter utan kompaktkassetter anskaffas successivt efter behow.
Lagringskapaciteten for anvint brinsle i CLABs bassinger kan ocksi uttkas om mellan-
lagring av hirdkomponenter och interna delar gors pa annat stille. Mojligheten att
mellanlagra denna typ av avfall i behillare i bergrum kommer dérfor att studeras av SKB
under de nirmaste dren.

Det finns ocksa tekniska mojligheter att utdka anliggningen med ett tredje bergrum med
samma kapacitet som det under utbyggnad.

3.4.3 Langtidslagring

Léngtidslagring av anvint brinsle i bassinger dr foremail for internationell forskning,
bland annat inom ramen fér IAEA:s forskningsprogram. Forskningen och de erfaren-
heter som finns fran ca 30 drs mellanlagring visar inte pd ndgra egentliga begrinsningar
vad giller mojlig lagringstid. SKB bedomer att langtidslagring kan ske i CLAB under
mycket ling tid, mer 4n 100 ar, s linge lagringen sker under kontrollerade former/3-3/.

Ett beslut om fortsatt mellanlagring under mycket ling tid eller ett dtertag av deponerat
och inkapslat brinsle frin djupférvaret skulle kunna gora torr mellanlagring aktuell.
Goda erfarenheter finns internationellt frin bade torr och vat mellanlagring, och det ir
svart att generellt rekommendera nigon av metoderna som sikerhetsmaissigt eller
miljomaissigt mer fordelaktig 4n den andra. Omstindigheter som lagrets storlek, det
anvinda brinslets dlder, etc miste dirvid utgora en grund for stillningstagande om
metod for mellanlagring. En generell skillnad mellan de tva teknikerna ir torrlagrens
ldgre drifts- och anldggningskostnader vid nyanlidggning. Stora brinslemingder medfor
dock att vat mellanlagring normalt ir ekonomiskt fordelaktigt som i fallet for CLAB.

3.5 Sakerhet och stralskydd

Lagring under vatten medfor att brinslet halls vil kylt och strilskirmat. Den liga tem-
peraturen gor att brinslets kapsling inte l6per risk att skadas pa grund av temperatur-
paverkan. Vidare ir brinslet hela tiden tillgingligt for inspektion och tillsyn. En forut-
sittning for bibehdllen sikerhet i en anliggning for vét lagring dr att den Gvervakas sd att
vattnets nivd, kylning och kvalitet uppritthalls.

De hoga kraven pa vattenkvalitet och vattenrening innebir att radioaktivt avfall i form av
jonbytarmassor och filter uppkommer vid drift av anldggningen. Dessa omhindertas pé
samma sitt som ldg- och medelaktivt avfall fran kirnkraftverken.

Den l6sning som valts for CLAB, att ligga forvaringsbassinger dimensionerade for
jordbdvningar i ett bergrum, skyddar lagret mot yttre paverkan och ger ett hogt fysiskt
skydd for anldggningen.
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3.5.1 Viktiga sdkerhets- och stralskyddsaspekter

Hantering och lagring av brinsle ir den huvudsakliga verksamheten i CLAB och denna
dgnas dirfor sirskild uppmirksamhet. De viktiga sikerhets- och stralskyddsaspekterna for
CLAB ir frimst kopplade till att brinslet ska hanteras och lagras pé ett sddant sitt att
omgivningen skyddas, att dosbelastningen till personalen minimeras, samt att brinslet
kyls. Vidare ska risken for aktivitetsspridning héllas 1dg genom rening av vattnet i
hanterings- och forvaringsbassingerna, samt genom att hanteringsutrustning fo6r brinsle
utformas sd att risken for att tappa brinsle ir ldg. Brinslekonfigurationerna i CLAB ska
alltid vara sikert underkritiska.

Stralskyddet i CLAB ir utformat enligt samma principer som anvinds for kirnkraft-
verken. CLAB har dimensionerats frin stralskyddssynpunkt s att den genomsnittliga
individdosen till personalen inte ska 6verstiga 5 mSv per ar. Brinsle och hirdkompo-
nenter utgor de primira strilkillorna i CLAB. Sekundira stralkillor dr korrosions-
produkter och crud samt driftavfall. For att minimera dosbelastningen till personalen
sker all hantering antingen med brinslet och hirdkomponenterna inneslutna i transport-
behéllare eller under vatten som ger stralskirmning. Vid lagring av brinsle i vatten
frigors en del aktivitet frin cruden och fran lickande brinsle till bassingvattnet och
vidare till olika system dir den kan deponera pid ytor och ge upphov till strilkillor. Dessa
system och komponenter placeras i strilskirmade utrymmen s att doserna till personalen
ska hillas mycket liga under drift. Utformningen ir sidan att dven i samband med att
utrymmena betrids for underhdll blir doserna laga.

For att hélla aktivitetskoncentrationen ldg i bassing- och processvatten renas vattnet
kontinuerligt med jonbytare och mekaniska filter. Nir dessa férbrukats gjuts de in i
betong och hanteras som radioaktivt avfall.

Utsldppen till omgivningen begrinsas genom att allt kontaminerat vatten filtreras innan
det slipps ut. Huvuddelen av processvattnet dteranvinds i anldggningen efter rening.
Utslidpp av luft fran radiologiskt zonindelat omrade sker via ventilationsskorstenen.
Luften fran utrymmen med potential f6r luftburen aktivitet, t ex nedkylningscellerna och
brianslehisschaktet, filtreras innan den leds till skorstenen.

For att garantera att brinslet under hantering och lagring 4r underkritisk har CLAB och
transportbehallaren dimensionerats si att marginal finns till kriticitet 4ven om brinslet
skulle vara oanvint eller i sitt mest reaktiva tillstind. I verkligheten ér allt brinsle som
kommer till CLAB anvint och har siledes en mycket ligre reaktivitet 4n firskt brinsle.
Kriticitetssikerheten dstadkoms genom att brinsleelementen placeras med visst avstind
sinsemellan eller genom att materialet i kassetterna ir neutronabsorberande (kompakt-
kassetter). Vid hantering av kassetterna ir hanteringsmaskinen utrustad med ett fallskydd
sd att man inte ska kunna tappa en kassett. En tappad kassett med brinsle kan i extrem-
fallet leda till en geometri som skulle kunna ge upphov till kriticitet.

3.5.2 Konsekvenser vid normal drift

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personalen i CLAB hirror frin en mingd olika typer av arbeten,
sdsom mottagning av transportbehallare, urlastning och hantering av brinsle och hird-
komponenter, 6vervakning av anliggningens system samt underhill. Erfarenheterna frin
15 drs drift har varit mycket goda betriffande dosbelastningen. Den erhillna kollektiv-
dosen till personal och entreprenérer har i genomsnitt varit ligre 4n 100 mmanSv per 4r,
vilket 4r ca en tredjedel av vad som beriknades innan anliggningen togs i drift. Aven
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individdoserna har varit ldga, och den genomsnittliga drsdosen for berérd personal har
klart understigit 5 mSv/dr. Den personal som erhiller de hogsta individuella straldoserna
utgors frimst av dem som arbetar med mottagning och preparering av transportbehallare
samt hantering av brinsle. Insatser i form av dndrade rutiner och ombyggnad av utrust-
ning gors fortlopande i syfte att minska det individuella dosupptaget f6r denna personal-

grupp.

Med hinsyn till att doserna till personalen 6verlag dr mycket ldga slir litt arbetet utanfor
“normal drift” igenom 1 drsstatistiken. Det giller till exempel de ombyggnadsarbeten som
genomforts for hantering av kompaktkassetter och fér omhindertagande av anliggning-
ens egna driftavfall.

Utsldapp fran anldggningen och omgivningspaverkan

Utsldppen av radioaktiva 4dmnen via vatten och ventilationsluft 4r mycket sma. Utsldppen
via ventilationsluften mits kontinuerligt. Aktiviteten hérrér frimst frin crud som frigérs
till processventilationen i tankar etc Denna aktivitet domineras av “Co. Om skadat
brinsle anlinder till CLAB kan den gasformiga klyvningsprodukten ¥Kr sugas bort vid
mottagningen och slippas ut via skorstenen. Utsldppen till luft under de senaste femton
drens drift har uppgitt till ca 10~° normutslipp, det vill siga nigon eller nigra
hundratusendelar av vad som tilldts frin en kirnteknisk anldggning, figur 3-3.

Kontaminerat vatten filtreras och kontrolleras innan det pumpas ut frin uppsamlings-
tankar och blandas med kylvattnet frin anliggningen. Vattnet fors till den utslippstunnel
som frimst betjanar Oskarshamn block 1. Efter filtreringen innehéller vattnet endast
begrinsade mingder aktivitet och i forsta hand “Co.

Avfall fran CLAB

Det avfall som produceras i CLAB ir framfor allt anvinda filter och jonbytarmassor.
Dessa blandas med cement och gjuts in i betongkokiller. Annat fast aktivt avfall, t ex
filterpatroner och utbytta komponenter, gjuts in i stélfat eller i betongkokiller. Aktivi-
tetsinnehillet i avfallet ér likvirt det som kommer frin ett kirnkraftverk. Volymen ir

dock mindre, nigra tiotal kubikmeter per ar. Avfallet transporteras till slutférvaring i
SFR.

3.5.3 Missodesanalys

Olika slag av storningar och misséden kan intriffa i anliggningen under dess drift. Man
skiljer mellan storningar vilka kan vintas ske under anldggningens livstid, om #n sillan,
och missoden vilka bedéms vara “mycket osannolika”.
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Utslapp fran CLAB, NU*10'5
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Figur 3-3. Usslipp av radioaktiva dmmnen till luft och vatten frin CLAB.

Storningar

Foljande storningar har beaktats i analysen:
* komponentfel i kyl- och reningskretsar,
* fel i brinslehanteringssystemet,

* operatorsfel,

* vattenlickage och inre 6versvimning,

* aktivitetslickage,

* bortfall av yttre elnit,

* tryckluftsbortfall,

e datorbortfall,

* begrinsad brand,

* brinsleskada som uppstitt under transport.

1998

1999

For var och en av dessa storningar har hindelseférloppet analyserats. Analysen visar att
CLAB:s system vil kan ta hand om dessa storningar utan pitagliga konsekvenser. Den
stora mingden aktivitet finns i CLAB:s bassinger och visentligt ér att brinslet kyls

genom en god vattentickning. En viktig faktor ir dirvid den stora vattenmingden i

CLAB:s bassinger och den relativt liga resteffekten i brinslet. Det medfor att alla
uppvarmningsforlopp gar mycket laingsamt och att tidsfristen till dtgird oftast blir flera

dygn. Detta framgir av sikerhetsrapporten for CLAB /3-1/.
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Betriffande vattenlickage konstateras att inga genomforingar for rorledningar till
bassingerna finns pd en nivd under den lidgsta bassingvattennivd som kan tillitas med
hinsyn till siker kylning och erforderlig stralskirmning. Rorlickor kan dirfor inte ge
oacceptabla straldoser eller leda till utebliven kylning. Om flédet av kylvatten blir avbru-
tet kan f6ljden av avdunstning eller avkokning motverkas genom att brinslets vatten-
tickning bibehalls med hjilp av vattentillforsel.

For att undvika sikerhetskonsekvenser av en begrinsad brand har CLAB utformats s
att de funktioner som berors av branden antingen kan undvaras under reparationstiden
eller ocksa kan funktionen 6vertas av komponenter och systemdelar som inte berors av
branden.

Misséden

Foljande misséden har analyserats:

® brand,

* hanteringsmissoden,

* nedfallande bergblock,

* lingvarig forlust av bassingkylning och spidmatning,

* vyttre piverkan och jordbivning.

Brand

En mera omfattande brand skulle kunna tinkas sl ut all utrustning i en brandcell.
Sannolikheten for detta ir lig pa grund av utformningen av anliggningens brandf6rsvar.
De virsta konsekvenserna av en sidan brand skulle vara att de ordinarie kylsystemen
slutar att fungera. Provisorisk kylning och spidmatning kan da arrangeras. Tidsmargi-
nalerna hirfor ir stora, flera dygn.

Hanteringsmissdden

De hanteringsmissdden som kan tinkas i CLAB ir att man tappar ett brinsleelement, en
brinslekassett, eller en transportbehillare eller att brinslehisskorgen faller ned. For att
minimera risken for tappat brinsleelement eller kassett har griparna givits speciella
utformningar och olika automatiska forreglingar inforts pd hanteringsmaskinerna. P3
samma sitt har hissen konstruerats med tanke pi att hélla sannolikheten 1ag for att tappa
hisskorgen. Hisskorgen #r dessutom utformad med en konisk botten som ger en hydro-
dynamisk ddmpning vid fall f6r att minska konsekvenserna for brinslet och transport-
kanalen om hisskorgen skulle falla. Vidare finns det en mekanisk stétddmpare under
hisschaktet.

Om ett brinsleelement eller en kassett tappas eller brinslehisskorgen faller dr det

dnd3 troligt att brinslet inte skadas. Beridkningar visar att brinslet klarar de aktuella
pakidnningarna. Erfarenheter fran tappade brinsleelement vid kirnkraftverken styrker
detta. Om man trots det antar att brinslet skadas innebir det att gasformigt *Kr slipps
ut till luften i mottagningshallen eller f6rvaringsbyggnaden och vidare ut till omgiv-
ningen via ventilationsskorstenen. Dessutom frigors en del **Cs och "*’Cs till bassing-
vattnet, dir det sedan fingas upp i reningsjonbytarna. Det virsta fallet ir nir man tappar
en kassett pd en annan uppstilld kassett. Dosen i hallen till {6ljd av ¥Kr blir d4 som
hogst 0,7 mSv och dosen till kritisk grupp utanfoér anliggningen mindre 4n 1 pSv.
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Dosen vid bassingkanten pd grund av att cesium loser sig i bassingvattnet blir initialt
2-20 mSv/h. Denna avtar efterhand som vattnet renas frin cesium. Sannolikheten for att
tappa en kassett har beriknats till 2*10-/ar /3-1/.

Under transporten fran nedkylningscell till mottagningsbassing ér transportbehillarens
lock ldst mot behéllaren med lispinnar som frigors forst nir transportbehéllaren stir nere
i bassingen. Skulle behéllaren tappas vid transporten kan det mojligen licka ut radioakti-
vitet eftersom man inte kan garantera att locket sitter s titt att lickage forhindras. Man
kan di fi utsldpp av krypton och cesium pad samma sitt som vid tappat brinsle. Konse-
kvenserna dr dock ligre. Med de liga lyfth6jder som tillimpas klarar byggnaden en
fallande transportbehillare.

En forsluten transportbehallare klarar ett fall pd upp till 9 m mot ett helt stumt underlag
med bara ytliga skador. Brinslet ir alltsd skyddat. Lyften i CLAB ir ldgre 4n 9 m.

Langvarig forlust av bassdngkylning och spaddmatning

Vid forlust av ordinarie kylning och spidmatning kan brinslets kylning och vattentick-
ning ordnas pé olika sitt. Ett bortfall av dessa funktioner i veckoskala méste dirfor anses
som mycket osannolikt. Temperaturh6jningen i forvaringsbassingerna gar mycket ling-
samt. Det tar flera dagar innan temperaturen nir 90-95 °C. Om ingen spidmatning sker
sjunker vattennivin pa grund av avdunstning. Efter drygt 25 dygn skulle nivin né
brinslekassetternas 6verkant. Med tanke pa den linga tidsfristen, redundant 6vervakning
och mojligheten att tillféra vatten pd olika sitt, 1 sista hand brandvatten, ir sannolikheten
for att brinslet friliggs férsumbar.

Yttre paverkan och jordbédvning

Forvaringsbyggnaden med sina forvaringsbassinger har dimensionerats for att klara de
belastningar som kan uppsta vid en jordbivning utan att det lagrade brinslet skadas.
Hanteringsmaskiner och traverser faller inte ned i bassingerna och skadar brinslet. De
markforlagda byggnaderna ir inte dimensionerade mot jordbidvning eftersom mingden
brinsle i dem ir liten.

Sammanfattning betrédffande missédesanalysen

Sammanfattningsvis kan man konstatera att inga storningar eller misséden i CLAB kan
leda till stora konsekvenser i anliggningen eller till omgivningen. De storsta konsekven-
serna fir man om man tappar en brinslekassett eller om ett bergblock skulle falla ner i
samband med utspringning av ett nytt bergrum. Sannolikheten for sidan hindelser dr
lag och konsekvenserna maittliga.
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3.6 Safeguards

Vid utformningen av ett system som ska uppfylla IAEA:s safeguardskontroll soker man
uppnd en balans mellan kraven péd 6vervakning och mojligheterna att verifiera inventariet.
Salunda krivs ingen 6vervakning vid transporter till CLAB, eftersom det dr mojligt att
genom mitningar faststilla innehéllet av klyvbara dmnen 1 brinslet i CLAB.

For reaktorerna och CLAB finns ett etablerat system for att uppfylla safeguardskraven.

Vid transport till och mellanlagring i CLAB och vid 6verforing till inkapsling hanteras
brinsleelementen som enheter. Under denna tid kan varje element identifieras och det ir
mojligt att med fullt tllricklig precision detektera om nigra stavar saknas, samt att
bestimma innehéllet av klyvbart material i brinslet.

Dokumentation

All hantering av brinsleelement, inkapsling och forflyttning av kapslar, samt deponering
dokumenteras noggrant i safeguardsredovisningen. Uppgifter om innehillet av klyvbart
material baseras till 6vervigande delen pa uppgifter som limnats frin reaktordriften.

Speciell uppmirksamhet dgnas i redovisningen at att dokumentera om nigon demon-
tering av brinsleelementen sker eller om stavar tas bort.

Matningar

Med hjilp av olika mitmetoder kan de 6vervakande myndigheterna kontrollera att
inventariet 6verensstimmer med vad som uppgivits i dokumentationen.

3.7 Miljopaverkan
3.7.1 Markanvandning och landskapsbild

De anliggningar inom KBS-3-systemet som ligger ovan jord ger en paverkan pa
landskapsbilden och markanvindningen vid den aktuella anliggningen. CLAB som ligger
vid Oskarshamns kirnkraftverk pd Simpevarps-halvon, ir lokaliserad till ett omride med
befintlig industriell verksamhet och ger dirfor en liten piverkan pa markanvindning och

landskapsbild.

3.7.2 Luft och vatten

Till CLAB sker ett antal transporter av anvint kirnbrinsle och linglivat lig- och medel-
aktivt avfall i transportbehillare. Till detta kommer transporter av personal som arbetar
vid anliggningarna och gods i mindre volymer.

Vid CLAB sker en lokal avsinkning av grundvatten under byggande och drift.
Avsinkningen vid CLAB péverkar inte nirliggande fastigheter.

Driften av CLAB medfér utslipp av kylvatten till Ostersjon. Utslippen sker tillsammans
med utslippen frin Oskarshamn I, och utgor nigra tusendelar av kirnkraftverkets
kylvattenutslapp.
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Pagiende utbyggnad av CLAB innefattar springningsarbeten under ca 2 r. Detta leder
till paverkan pd omgivande luft och vatten pa grund av utslipp av gédande och for-
surande kviveoxider. Omfattningen, som beror pi vilka mingder och typer av spring-
medel som anvinds, finns redovisade i tillstindsansokan for utbyggnaden.

3.8 Sammanfattning och utvardering

CLAB uppfyller vil stillda krav pa ett for landet centralt mellanlager f6r anvint kidrn-
brinsle. Lagringskapaciteten ir sedan 1999 under utbyggnad med ytterligare ett bergrum
med samma lagringskapacitet som nuvarande bergrum med bassinger. Utbyggnaden
planeras att tas i drift under 2004. Kapaciteten kommer efter utbyggnaden att utokas fran
ca 5 000 ton till ca 8 000 ton anvint kirnbrinsle (avser vikten uran). Den totala lagrings-
kapaciteten for anvint kirnbrinsle kommer att vara beroende av i vilken omfattning
hirdkomponenter kommer att mellanlagras i CLAB:s bassinger i framtiden.

Den stora volymen hirdkomponenter och interna delar uppstér i samband med rivning
och avveckling av kirnkraftverkens reaktorer. Detta avfall kan placeras i behallare som
kan mellanlagras torrt i bergrum. Eventuell konditionering och inplacering i slutférvars-
behallare kan ske efter cirka 30 dr nir en avsevird reduktion av straldosen frin avfallet
skett. Detta alternativ ingdr i SKB:s lingsiktiga planering fér omhindertagandet av annat
linglivat avfall. Byte av styrstavar i BWR-reaktorer sker redan nu efter viss tids drift och
de utbytta styrstavarna transporteras till CLAB f6r mellanlagring och detta torde dven
ske i framtiden. For styrstavar finns det méjlighet att reducera lagringsvolymen genom
demontering.

Med hinsyn till att mellanlagring i dag utférs som vit lagring och att en utbyggnad av
CLAB pégir finns det i dagslidget inga tekniska eller ekonomiska motiv for att Gverviga
byte till nigon annan metod for mellanlagring. Detta stillningstagande motiveras ocksa
av hittills goda driftserfarenheter med hog sikerhetsnivd vid CLAB.

CLAB uppfyller ocksd kraven pd mellanlagring under ling tid. Om planerna pa inkaps-
lingsanliggning och djupforvar skulle senarelidggas finns det goda tidsmarginaler for att
besluta om alternativa dtgirder ur sikerhetsmissig, teknisk och ekonomisk synvinkel.

Sammanfattningsvis foreligger inga motiv for att inom en 6verskéadlig tid dndra inrikt-
ningen betriffande vald metod f6r mellanlagring av det anvinda kirnbrinslet fran vara
kirnkraftverk. Erfarenheterna fran driften sedan 1985 ir mycket goda och det finns inget
som indikerar att detta skulle dndras i framtiden.
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4 Inkapslingsanlaggning

4.1 Anldggningens uppgift

Inkapslingsanlidggningens uppgift ir att kapsla in det anvinda kidrnbrinslet i behillare
med sddana egenskaper att brinslet isoleras frin omgivningen och spridning av radio-
aktiva dmnen férhindras under mycket ling tid. Behéllaren utgors av ett kopparhélje med
en insats av segjirn.

I framtiden kan det ocksd bli aktuellt att i inkapslingsanliggningen innesluta hird-
komponenter och vissa interndelar frin reaktorerna si att hantering och slutférvaring
kan ske pa avsett sitt. Detta kan dven komma att utféras pd annan plats dn vid
inkapslingsanlidggningen.

4.2 Krav och varderingsgrunder
De 6vergripande kraven pa anliggningen ir:

* Forslutningen av behallarlocket ska kunna genomféras med hogt stillda krav pa fogen
mellan mantel och lock. Svetsfogen ska kunna kontrolleras med of6rstérande prov-
ning for att verifiera att den i nte innehéller oacceptabla diskontinuiteter.

* Det ska ocksd vara mojligt att 6ppna en forsluten kapsel om det visar sig att svets-
fogen inte uppfyller stillda krav och att den inte gér att dtgirda genom omsvetsning.
Att 6ppna forslutna kapslar kan ocksé bli aktuellt om deponerade kapslar av nigon
anledning maste dtertagas frin djupforvaret.

* Anldggningens kapacitet ska vara ca 200 kapslar per 4r, det vill siga i genomsnitt en
kapsel per arbetsdag.

e Overforing av det anviinda kirnbrinslet mellan forvaringsbassingerna i CLAB och
inkapslingsanliggningen ska kunna ske pa ett sikert sitt.

e Overforing av inkapslat briinsle till djupforvaret ska kunna ske pi ett sikert sitt.

4.3 Anldggnings- och processbeskrivning

4.3.1 Inledning

Anvint kirnbrinsle 6verfors efter 30-40 drs mellanlagring i CLAB till en anliggning for
inkapsling i tita kopparkapslar fore djupforvaring. Enligt huvudalternativet kommer
inkapslingsanlidggningen att forliggas i direkt anslutning till CLAB /4-1/ och denna
beskrivning baserar sig pa denna placering. Detta leder till att det anvinda brinslet kan
foras mellan de tvd anliggningarna utan externa transporter. I anliggningen hanteras
ocksd hirdkomponenter, som ska placeras i kokiller for vidare transport till djupforvaret.

Kapseln som ska anvindas for inneslutning av anvint brinsle utgérs av en cylindrisk
behallare med ett holje av koppar och en gjuten insats av jirn. Till insatsen hor ett
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stillock som skruvas fast. Insatsen som placerats i kopparhoéljet innan kapseln levererats
till anldggningen ir forsedd med kanaler for placering av brinsleelement. Kapselns
kopparlock levereras separat och svetsas pa plats i inkapslingsanliggningen nir kapseln
fyllts med brinsle. Firdigtillverkade kapslar med brinsle kan mellanlagras i transport-
behillare vid anldggningen i avvaktan pd transport till ett slutforvar.

4.3.2 Beskrivning av inkapslingsanlaggningen

Inkapslingsanliggningen bestir enligt huvudalternativet av en inkapslingsbyggnad i
direkt anslutning till CLAB:s mottagnings- och elbyggnader och av f6rrad for fyllda
transportbehallare, figur 4-1. Inkapslingsbyggnaden innehaller bassinger for 6verforing
av brinsle frin CLAB:s brinslehiss och for omlastning av brinsleelement till transport-
kassetter.

Via en transportramp fors brinslet upp ur vattnet och in i en hanteringscell for torkning
och placering i kapslar. Ett lock svetsas pa kapseln varefter den placeras i en transport-
behillare. P4 liknande sitt 6verfors hirdkomponenter frin CLAB till kokiller i
inkapslingsanliggningen.

Bassédnger

Inkapslingsanliggningens bassinger utgors av en forbindelsebassing, en hanterings-
bassing samt en anslutningsbassing. Samtliga bassinger ir utférda i armerad betong och
inklidda med rostfri plit.

Forbindelsebassingen dr utrustad med en vagn for transport av hisskorg med lagrings-
kassett under vatten.

Hanteringsbassingen innehiller 14 kassettpositioner for temporir forvaring av kassetter
och har mitutrustning for verifiering av brinslets utbrinning, resteffekt m m. En
brinslehanteringsmaskin anvinds for lyft av brinsle och kassetter. Transportkassetter har
plats for tolv BWR-element eller fyra PWR-element, det vill siga lika ménga som antalet
positioner for brinsleelement i kapslarna. Kassetterna dr av samma grundliggande kon-
struktion som lagringskassetterna i CLAB.

Figur 4-1. Den planerade inkapslingsanliggningen vid CLAB.
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Anslutningsbassingen innehéller en transportramp med en spirbunden vagn. Bassingen
ar dven forsedd med tvd positioner for uppstillning av kassetter.

Hanteringsmaskinen som anvinds for hantering av kassetter med brinsle och av enskilda
brinsleelement under vatten har samma principiella utférande som hanteringsmaskinerna
i CLAB:s mottagningsdel. Ett separat utrymme finns med utrustning for underhall av
hanteringsmaskinen.

Varje bassing kan isoleras frin de 6vriga med hjilp av portar. Detta medger tomning av
enskild bassing om arbete ska utféras som kriver bassingtomning. Den utrustning som
ar installerad 1 bassingerna kan normalt lyftas upp och dirmed vara tillginglig for in-
spektion och service utan att bassingerna behover tommas.

Hanteringscell

Den strilskidrmade hanteringscellen, figur 4-2, ir forsedd med blyglasfonster och
manipulatorer. I hanteringscellens golv finns anslutning till transportrampen frin
anslutningsbassingen, till positioner for torkning av brinsle, till en position fér dockning
underifrin av en tom kopparkapsel samt till en position fér dockning av kokill. Dessutom
finns utrustning for hantering av kapselinsatsens stallock.

En hanteringsmaskin bestiende av en specialutformad travers finns i cellen for lyft av
kassetter, brinsleelement och utrustning.

Arbetsstationer fér locksvetsning, oférstérande provning
och maskinbearbetning

De tre arbetsstationerna bestir samtliga av stralskirmade utrymmen, en for tithetstest av
insatsens stillock, en for svetsning av kopparlock, figur 4-3, samt en for bearbetning och
oforstorande provning av svetsen, figur 4-4. I varje arbetsstations golv finns det en
dockningsposition for kapseln. Kapseln forflyttas mellan dockningspositionerna i en
strilskdrmad lastbiarare med hjilp av en luftkuddetruck.

Figur 4-2. Tvirsnitt genom ramp och hanteringscell.
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Figur 4-3. Bild frin kapsellaboratoriet, insidan av svetskammaren med svetspositionen

till hoger:

Figur 4-4. Bild frin kapsellaboratoriet. Station for rintgenundersikning av
kapsellockets forslutningssvets.
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I svetsstationen finns utom svetsutrustning en robot f6r hantering av lock, temperatur-
givare for kapselns temperatur samt utrustning for virmning av kopparlocket till samma
temperatur som kopparmanteln.

Maskinbearbetningen av fogen efter svetsning i den tredje arbetsstationen gors med en
frismaskin. Frismaskinen kan dven anvindas for att skiira upp kopparlocket pd kapslar
med underkinda fogar. Den oférstérande provningen av svetsfogen gors ocksd i den
tredje arbetsstationen och bestdr av rontgen- och ultraljudsprovning, samt induktiv
provning.

Utrustning for transport av kapslar mellan arbetsstationerna ir i drift i kapsellaboratoriet.
Figur 4-5 dr en bild av utrustningen nir den har dockat en kapsel till arbetsstationen for
svetsning av kapsellock.

Utrustning for hantering av fyllda kapslar

Utrustning for mitning av den firdiga kapselns ytkontaminering och for eventuell
dekontaminering finns i ett stralskdrmat utrymme som nis av en kapselhanteringsmaskin.

For att forflytta kapslar mellan uttransporthallen, lastbiraren och stationen for mitning
och dekontaminering anvinds en kapselhanteringsmaskin. Maskinen ir ringformad och
kan vridas sé att lyftutrustningen nar kapslarna i respektive utrymme. Kapselhanterings-
maskinen ir strilskirmad, vilket medfor att man kan gora service pi den dven nir fyllda
kapslar hanteras.

I uttransporthallen finns en travers for forflyttning av den fyllda transportbehéllaren och
for att lyfta in tomma kapslar i anldggningen.

Figur 4-5. Bild frin kapsellaboratoriet. Utrustning for forflyttning av kapslar mellan

arbetsstationerna.
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Forrad for fyllda transportbehallare

Fyllda och forslutna kapslar forvaras i transportbehallare i f6rrad innanfor anliggnings-
staketet 1 avvaktan pd transport till djupforvaret. Storleken pa foérradet kommer att
bestimmas senare nir transportlogistiken for djupforvaret kan upprittas. I dagslidget
planeras for ett antal forridsmoduler som vardera innehaller upp till tio behallare.

4.3.3 Hanteringsgang vid inkapsling
Overforing av bransle fran CLAB

Lagringskassetter med brinsle fors en och en frin CLAB:s forvaringsbassinger till den
vattenfyllda hisskorgen i brinslehissen. Hisskorgen hissas upp, vrids 90 © med en
vridskiva, och sinks ner i en transportvagn i inkapslingsanliggningens férbindelse-
bassing. Dirifrin fors transportvagnen till en position varifrin kassetten kan lyftas 6ver
till hanteringsbassingen med hjilp av brinslehanteringsmaskinen. Denna hantering sker
pa motsvarande sitt som transporten av kassetter mellan mottagningsdelen och lagrings-
delen i CLAB.

Intransport av tomma kapslar

Nir kopparkapseln levereras till inkapslingsanldggningen ér den gjutna insatsen placerad
i kopparhdljet och forsedd med ett stillock. Kopparlocket levereras separat, men hor
ihop med en specifik kapsel. Kapseln tas emot i inkapslingsanliggningens transportsluss.
Dirifran lyfts den 6ver till uttransporthallen dir den noggrant kontrolleras och riktas
upp. Med hjilp av en kapselhanteringsmaskin lyfts kapseln 6ver till en strilskdrmad
birare. Denna anvinds sedan for transport av kapseln mellan olika stationer i anlidgg-
ningen. Med en luftkuddetruck som anvinds for forflyttning av kapseln i lastbiraren fors
denna forst till dockningspositionen under hanteringscellens golv. Kapselns kopparlock
fors med truck till svetsstationen.

Overféring av brénsle till hanteringscell och placering i kapslar

I hanteringsbassingen verifieras brinsleelementens identitet med en TV-kamera. Ett
brinsleelement lyfts med brinslehanteringsmaskinen upp ur lagringskassetten. Efter
mitning, som gors for att verifiera brinslets utbrinning och resteffekt, placeras brinsle-
elementet 1 en transportkassett. Det lagrade brinslet i CLAB har mycket varierande
virden pd utbrinning och resteffekt. Eftersom detta ir faktorer som styr koppar-
kapslarnas virmeutveckling i djupforvaret, gors ett urval av brinsleelement for varje
kapsel si att en optimering sker med avseende pa resteffekt. Detta medfor att en kapsel
kommer att innehdlla brinsleelement fran flera olika lagringskassetter frin CLAB.

Nir en transportkassett dr fylld fors den med brinslehanteringsmaskinen till en trans-
portvagn i anslutningsbassingen. Dir fors vagnen med kassetten upp ur vattnet, uppfor
en lutande transportramp som mynnar direkt under hanteringscellen. Nir kassetten nétt
over vattenytan, rinner vattnet ur och kassetten lyfts direfter 6ver i hanteringscellen med
den fjirrstyrda hanteringsmaskinen. I hanteringscellen placeras den i en av tvé tork-
positioner dir torkning sker med cirkulerande varm luft.

Nir brinslet ér torrt lyfts briansleelementen ur, ett i taget, och placeras i kapseln som ir
dockad till en position i golvet i cellen. Dockningen ir utférd sa att kapselns yta skyddas
mot radioaktiv kontaminering. Toppen av kapseln ir dven foérsedd med skydd och
instyrningsanordning si att inplaceringen av brinsleelementen i insatsen underlittas.

52



Forslutning av kapslar

Nir en kapsel fyllts bultas insatsens stallock fast fjarrstyrt. Kapseln 6verfors direfter till
en dockningsposition i en separat arbetsstation dir stillockets tithet kontrolleras och
fogytan pa kopparkapseln inspekteras. Direfter fors kapseln vidare till en docknings-
position i nista arbetsstation for svetsning av kopparlock.

Svetsningen av kopparlock sker i en vaknumkammare. Kammaren liksom utrymmet
mellan insats och kopparhélje vakaumpumpas. Kopparlocket virms till samma tempera-
tur som kapseln. Locket placeras pd kopparkapseln och forsluts med elektronstrile-
svetsning. Elektronstralen smilter kopparn samtidigt som kapseln roterar s att svets-
fogen gar runt hela locket.

I en separat station sker bearbetning och oférstérande provning av svetsen. Dessa
moment inleds med en visuell inspektion via TV, {f6ljd av maskinbearbetning for att
jimna ut fogen. Direfter utfors oforstérande provning med rontgen och ultraljud. Vid
godkind svets gors en slutlig maskinbearbetning.

Om svetsen underkidnns, men innehaller defekter som kan repareras, fors kapseln tillbaka
till svetsstationen for omsvetsning. I de fall svetsen inte gér att dtgirda skirs kopparlocket
upp och lyfts av. Kapseln fors till hanteringscellen och brinsleelementen éterfors till
transportkassetten. Efter dekontaminering av den tomma kapseln fors insatsen tillbaka
for dteranvindning i ett nytt kopparhoélje, medan kopparn skickas till atervinning efter
kontroll av eventuell kontamination.

Hantering av forslutna kapslar

Den forslutna kapseln fors pé lastbiraren till en position i transportkorridoren. Dirifran
lyfts den med kapselhanteringsmaskinen till en station for mitning av ytdosraten och
kontroll av att kapselns yta ir fri frin radioaktivitet. Vid behov dekontamineras kapseln
med hogtrycksvatten.

Kapseln fors direfter med kapselhanteringsmaskinen till en lastningsposition i uttrans-
porthallen for ilastning i transportbehillare. Kapseln sinks ner i den vertikalt placerade
behéllaren, som direfter forses med ett lock med hjilp av kapselhanteringsmaskinen.
"Transportbehéllaren, som stir pa en rilsbunden vagn, forflyttas till en plattform dir
locket sikras manuellt.

Behallaren lyfts med huvudtraversen till en lastbirare i transportslussen. Samtidigt som
behéllaren sinks ner pi lastbiraren vrids den till horisontellt lige. Stotdimpare monteras
pa behéllaren och ett fordon kor den till forridet for mellanlagring eller till fartyg/tdg
for vidare transport till djupforvaret.
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Figur 4-6. Hanteringsmaskin for fyllda kapsiar.

4.4 Kapselutformning
4.4.1 Konstruktionsforutsattningar for kapseln

Kapseln ir utformad for att uppfylla kraven att langsiktigt isolera radionukliderna i
forvaret, samtidigt som driften ska kunna ske med uppritthallande av sikerheten. Ett
antal utformningar av kapseln har studerats och utgiende frin de krav som stills har en
kapsel med ett 5 cm tjockt holje av koppar och en gjuten insats av jirn valts som huvud-
alternativ.

Den grundliggande funktionen for kapseln ér att isolera det anvinda brinslet i djup-
forvaret. Isoleringen ska bestd under ling tid. Kapseln ska dessutom inte skada de 6vriga
barridrerna i forvaret. Vid utformningen ska hinsyn tas till att kapseln ska kunna tillver-
kas, fyllas och forslutas pa ett tillforlitligt sitt, samt att den ska kunna transporteras och
deponeras si att det inkapslade brinslet eller kapseln inte skadas.

Kapselns utformning maste medge att den pi ett sikert sitt ska kunna atertas frin
djupforvaret om si erfordras.

Den grundliggande isolerande funktionen uppnds genom att kapseln:
* ir tit vid deponeringen,

* har en kemisk bestindighet (korrosionsbestindig) i den milj6 som forvintas i
djupforvaret,

* har en mekanisk hillfasthet som tl de belastningar som den utsitts for i djupforvaret.
For att kapseln inte ska skada de 6vriga barridrerna ska:

* materialet i kapseln inte piverka buffert och berg negativt,

* virmeavgivningen och strildosen frin kapseln vara tillrickligt ldg,

* bottentrycket frin kapseln mot bentoniten inte leda till att bentonit under kapselns
botten trycks upp vid dess viggar.
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For att kapseln ska kunna hanteras sikert, ska den kunna:

* hanteras si att de misséden som kan forutses inte leder till att omgivning och
personalutsitts for oacceptabla straldoser eller till utslipp av radioaktivt material,

* transporteras till djupforvaret och deponeras pa ett sikert sitt,

* jtertas frin djupforvaret pi ett sikert sitt om si skulle krivas.

Kapslarna ska dirtill kunna tillverkas och forslutas i en takt av ca 200 kapslar per ar.

En detaljerad genomging av konstruktionsférutsittningarna for kapseln ges i /4-2/.
Utifran dessa konstruktionsforutsittningar kan man bestimma:

* storlek och utformning av kapseln,

* material och viggtjocklek,

* metod for att tillverka tomma kapslar,

* teknik for att forsluta kapseln och att kontrollera att kapseln ir tit,

* teknik for att hantera, transportera och deponera kapslarna.

I det pagdende arbetet har SKB valt en referenskapsel bestdende av en inre insats i
gjutjirn med kanaler for brinsleelementen och ett yttre holje av 5 cm tjock koppar.
Kapseln rymmer tolv BWR-element eller fyra PWR-element.

I det fortsatta arbetet kommer andra utformningar av kapseln att studeras. Handlings-
friheten ir alltjimt betydande och den slutliga utformningen av kapseln behover inte
fastliggas forrin en ansokan limnas om att fi bygga en inkapslingsanliggning. Med
hinsyn till den linga tid som inkapsling och deponering av brinsle kommer att paga ir
det dessutom mojligt att detaljer i kapselns utformning kommer att forindras pa grund
av erfarenheter frin det pigiende arbetet.

4.4.2 Kapselstorliek

Kapselns storlek bestims i férsta hand av en kombination av vilken virmeavgivning som
man kan acceptera frin kapseln och vilken resteffekt som avges frin brinslet. Den senare
ir beroende av hur linge brinslet har lagrats efter uttag ur reaktorn och dess utbrinning.
Andra faktorer som paverkar kapselstorleken ir hur kapseln ska deponeras, och vilken
vikt som kan accepteras.

I de svenska studierna har kapslar som tar mellan 4 och 24 BWR-element studerats.

De mindre kapslarna var avsedda for deponering i djupa borrhil, medan de storre avsig
deponering i linga tunnlar /4-3/. For deponering enligt huvudalternativet har kapslar
med mellan 9 och 16 BWR-element studerats. Med den planerade tidsplanen f6r depo-
nering bedoms den storsta effektiviteten erhéllas om kapslar med tolv BWR-element
(eller fyra PWR-element) anvinds. Senareliggs deponeringen avsevirt minskar rest-
effekten si att anvindning av storre kapslar skulle vara tinkbar.
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4 833 mm

| Beraknad vikt (kg):

Kopparkapsel 7 600
Insats 13 900
Bransleelement (BWR) 3 600
Totalt 25100

Figur 4-7. Kopparkapselns dimensioner och vikter.

4.4.3 Material och materialtjocklek pa kapselholje och insats

Yitre kapsel i koppar

Sedan 1976 har ett flertal olika kapselmaterial studerats, sivil keramiska som metalliska.
Flera av dessa har visat sig ha mycket god korrosionsbestindighet, som t ex koppar,
aluminiumoxid, glaskeramik och titan. For de keramiska materialen identifierades tidigt
fordrojt brott som en mojlig och svirforutsidgbar brottsmekanism. De fortsatta studierna i
Sverige har direfter koncentrerats pd metalliska material, frimst koppar och stil. Detalje-
rade studier av titan har skett t ex i Kanada.

Korrosionsegenskaperna hos koppar ir vil utredda. En sammanfattande bedomning av
kunskapsliget ges i /4-4/. Slutsatserna ir att det 4r mycket osannolikt att allmin eller
lokal korrosion ska vara begrinsande for kapselns livslingd i djupférvaret. Motsvarande
slutsatser har inte kunnat dragas med samma grad av tillforlitlighet for nigra alternativa
material, med undantag for keramer.

Utifrén korrosionsegenskaper har dirfor koppar rankats som limpligaste material i den
yttre kapseln.

Frin korrosionssynpunkt bor ren syrefri (< 5 ppm) koppar anvindas. Samtidigt stiller
funktionen i djupforvaret krav pd att materialet har tillricklig seghet. For att uppna detta
har en kopparkvalitet med 40-60 ppm fosfor valts som referensmaterial. Andra koppar-
kvaliteter kan ocksa bli aktuella.

Viggtjockleken for kopparkapseln viljs i forsta hand med hénsyn till korrosionstiden.

I referenskapseln ir viggtjockleken 50 mm. Ur korrosionssynpunkt beriknas koppar-
tjockleken kunna minskas med bibehillen sikerhet. Med en tunnare kopparvigg finns
enklare teknik att tillgd for att svetsa pd locket och for att kontrollera svetsen. Samtidigt
kan inte kopparviggen goras si tunn att den inte ger tillricklig héllfasthet vid tillverk-
ning och hantering. For nirvarande studeras dven 30 mm viggtjocklek.
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Kapselinsats

For att fa tillricklig hillfasthet mot yttre tryck mot kapseln behovs det en styv inre
kapsel till kopparkapseln, eller att kopparkapseln ir fylld med ett fyllnadsmaterial. Tidi-
gare har bland annat en helt blyfylld kopparkapsel studerats. Referenskapseln innehaller
nu en gjuten insats i segjirn. Aven gjutstil har studerats, liksom en konstruktion i form
av ett stalror. Genom 6vergang till en jirninsats i kapseln har inkapslingsprocessen
kunnat férenklas. For den blyfyllda kapseln krivdes hog temperatur f6r hantering av
smilt bly. Med nuvarande kapselutformning kan en ”kall” inkapslingsprocess anvindas,
vilket reducerar riskerna i samband med inkapsling. Detta har varit avgérande vid valet
av kapsel di den langsiktiga sikerheten ir likvirdig for dessa kapselalternativ.

4.4.4 Tillverkningsteknik for kapselhdlje och insats

Flera olika metoder for tillverkning av kopparkapseln har identifierats. Under senare ar
har provtillverkning gjorts, dels genom valsning av kopparplit som bockas till rérhalvor
som direfter svetsas ihop med elektronstralesvetsning, dels via extrudering och dorn-
pressning av kopparror i ett stycke. Botten har svetsats fast med samma teknik som
anvints for locksvetsning, det vill siga med elektronstrilesvetsning. Andra metoder som
het isostatisk pressning, elektrodeponering och sprayformning har ocksa Gvervigts. En
viktig del i det fortsatta arbetet med olika metoder dr att utvirdera vilken materialkvalitet
som kan uppnds, t ex betriffande renhet, duktilitet etc Vidare kommer metoderna och
systemet for kvalitetssikring av kapseln att utvecklas.

Valet av tillverkningsteknik kommer i slutinden att bestimmas av vilken kvalitet som kan
uppnis med de olika metoderna, samt kostnaden for tillverkningen och mojligheterna att
finna flera tillverkare. Efterhand som tekniken utvecklas 4r det inte otroligt att olika
tillverkningsmetoder kommer att tillimpas 6ver tiden. For tillverkning av insatsen testas
for nirvarande olika gjuttekniker.

Figur 4-8. Foto av tillverkade kapslar och insatser.
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4.4.5 Forslutning av kapsellock

Stora krav stills pa forslutningen av kopparkapseln. Svetsen ska vara tit och inte ha
ytbrytande defekter, dessutom ska antalet inneslutna defekter vara si ligt som mojligt.
Arbete pagar med att ta fram acceptanskriterier for tillitna diskontinuiteter i svets-
fogarna. Svetsen ska vidare kunna kontrolleras med oférstorande provning. Kontrollen av
svetsen forsvaras av stralningen frin brinslet i kapseln och att dtkomst bara dr mojlig till
den ena sidan av svetsen.

For referenskapseln har tekniken for forslutning av kopparlock med elektronstrilesvets-
ning utvecklats vid TWI i Cambridge /4-5/. Denna svetsteknik provas nu och ska vidare-
utvecklas for industriell tillimpning i Kapsellaboratoriet i Oskarshamn. Parallellt testas
ultraljuds- och réntgenmetoder for oférstérande provning. Som en kompletterande
metod for detektering av sma ytnira diskontinuiteter utreds for nirvarande mojligheten
att anvinda induktiv provning.

Som alternativ eller kompletterande metod till elektronstrilesvetsning studeras bland
annat friktionssvetsning.

Det slutliga valet av svetsteknik behéver inte goras forrin i ett relativt sent skede, och
kommer att bli beroende av utvecklingsliget, samt av det slutliga valet av kapselutform-
ning, viggtjocklek etc.

4.5 Lokalisering av inkapslingsanlaggning

Faktorer som paverkar lokaliseringen
Fyra olika lokaliseringar av inkapslingsanlidggningen har diskuterats:

* vid CLAB,
* vid djupforvaret,
* vid annan kirnteknisk anliggning,

* annan plats.

SKB:s huvudalternativ for lokalisering av inkapslingsanliggningen ir att den forliggs i
anslutning till CLAB vid Oskarshamns kirnkraftverk. Infor det slutliga stillningstagandet
om lokalisering maste ett antal aspekter beaktas, som:

* mojlighet till samordning med befintlig verksamhet,

* tillging tll kompetens och erfarenhet av radiologisk verksamhet,
* transporter av anvint kirnbrinsle,

* resursutnyttjande,

* miljopaverkan,

* sambhillsaspekter.

58



Lokalisering vid CLAB

Lokalisering av inkapslingsanliggningen vid CLAB innebir att en anldggning forliggs i
omedelbar anslutning till CLAB:s mottagningsbyggnad. Anliggningen utgors dd huvud-
sakligen av en inkapslingsbyggnad och forrdd for transportbehéllare med kapslar.

Anliggningen i dess planerade utformning ryms inom CLAB:s industriomride, varfor
inga nya markomraden behéver tas 1 ansprak. Befintliga f6rsorjningssystem vid CLAB
byggs ut for att dven ticka behoven vid inkapslingsanliggningen. Detta giller till exem-
pel system for kylning, vattenrening och el. Det dr ocksid mojligt att utnyttja den befint-
liga organisationen vid CLAB.

Det anvinda brinslet fors i sina lagringskassetter under vatten fran forvaringsbassingerna
i CLAB, via CLAB:s brinslehiss till inkapslingsanliggningens forbindelsebassing. Det
krivs ddrmed inga externa transporter for 6verforing av brinsle frin CLAB till
inkapslingsanliggningen.

Huvuddelen av driften av anldggningen sker under dagtid. Den 6vervakning som krivs
av anliggningen nattetid kommer att utforas frin det centrala kontrollrummet i CLAB,
vilket medfor att personalresurserna kan samordnas.

Lokalisering vid djupférvaret

En lokalisering av inkapslingsanldggningen vid djupférvaret innebir att brinslet lastas i
transportbehallare i CLAB. Denna process ir i princip den omvinda mot urlastningen
vid mottagning av brinsle i CLAB. Urlastning av brinsle vid inkapslingsanliggningen
sker i en mottagningsbyggnad. Utformningen av sjilva inkapslingsbyggnaden blir till
stora delar densamma som 1 fallet med en lokalisering vid CLAB men inga lagrings-
bassinger behover byggas. Behovet av mellanlager for inkapslat brinsle blir mindre vid
en lokalisering i anslutning till djupférvaret, eftersom kapslarna med anvint brinsle kan
foras frin inkapslingsanldggningen direkt ner i djupforvaret. Av logistikskil krivs dock ett
mellanlager for ej inkapslat brinsle.

Personalresurserna kan till viss del samordnas med djupforvaret.

Utformningen av inkapslingsanliggningen lokaliserad vid djupforvaret finns redovisad i
en separat rapport /4-6/.

En lokalisering vid djupférvaret medfor att uppforandet miste samordnas med 6vrig
verksamhet pa platsen for djupforvaret. Hanteringen av brinslet och inkapslingen kom-
mer att medfora produktion av aktivt avfall samt utsldpp till luft och vattenrecepient.
Dessa utslipp kan eventuellt stéra den langsiktiga radiologiska 6vervakningen av djup-
forvarsplatsen.

Lokalisering vid annan kédrnteknisk anldggning

Lokalisering vid en annan kirnteknisk anldggning medfor, liksom en lokalisering till
djupforvaret, transporter av anvint kirnbrinsle frin CLAB till inkapslingsanliggningen.
Efter mottagning och inkapsling krivs sedan ytterligare transporter for att fora det
inkapslade brinslet till djupférvaret.

Vid en lokalisering till en annan kirnteknisk anliggning kan viss samordning med befint-
lig verksamhet forekomma. Erfarenhet frin radiologisk verksamhet och infrastruktur
finns t ex pd platsen. Samordningsvinsterna upphor emellertid med tiden vid lokalisering
vid ett kirnkraftverk, eftersom inkapslingsanliggningen kommer att vara i drift efter det
att kdrnkraftverket avvecklats.
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Lokalisering vid en helt ny plats

Lokalisering av inkapslingsanlidggningen till en helt ny plats innebir att kiirnteknisk
verksamhet maste etableras pa en ny plats i Sverige.

Detta leder i sin tur till att alla funktioner som finns vid en kirnteknisk anliggning mdste
inrittas pa denna plats. Detta giller program och system for kontroll av radioaktivitet 1
omgivningen, samt upprittande av beredskapsplaner for kringboende. Det innebir ocksa
att kompetens for radiologisk verksamhet behtver byggas upp pé den aktuella platsen.

"Transporter av anvint kirnbrinsle frin CLAB till inkapslingsanliggningen, och av in-
kapslat brinsle fran anliggningen till ett djupforvar medfor att det krivs tillgang till
hamn, alternativt jirnvigstorbindelse, pa platsen. I 6vrigt giller samma forhédllanden som
beskrivits ovan for lokalisering till annan kirnteknisk anliggning.

Lokaliseringens paverkan pa systemet - sdkerhets- och miljéaspekter

En forliggning vid CLAB utgér SKB:s huvudalternativ for lokalisering av inkapslings-
anlidggningen. Vid lokalisering i anslutning till CLAB kan befintliga system anvindas
efter eventuell utbyggnad och modifiering. En sidan lokalisering innebir ocksi att
brinslet 6verfors frin CLAB via brinslehissen till inkapslingsanliggningen helt internt.

En lokalisering skild frin CLAB medf6r andra rutiner for utforsel av brinsle frin CLAB.
Processen for lastning av brinsle i transportbehillare i CLAB ir i princip den omvinda
jamfort med den hantering som sker idag vid mottagning av brinsle frin kéirnkraft-
verken. Den leder dirfor inte till nigon principiell f6rindring av sikerheten i anlidgg-
ningen. Vid en lokalisering till djupforvaret blir behovet av férraidsutrymme for inkapslat
brinsle nigot mindre in vid en lokalisering vid CLAB.

Anliggningens sikerhet paverkas marginellt av en lokalisering skild frin CLAB. Den
utokade hanteringen kan leda till nigot storre straldoser till personal vid normal drift.
Mojliga storningar och missdden vid den utvidgade hanteringen i samband med lastning
av brinsle i transportbehallare 1 CLAB och urlastning vid inkapslingsanliggningen 4r av
samma typ som vid mottagning av brinsle vid CLAB. En skillnad ir dock att brinslet
lagrats i ca 30 d4r i CLAB och att radioaktiviteten i brinslet dirfor dr ligre 4n nir anvint
brinsle mottas vid CLAB. Konsekvenserna i form av stréldoser till personal och allmin-

het vid eventuella storningar och misséden blir dirmed ligre 4n vid mottagning av
anvint brinsle vid CLAB.

"Transportbehovet paverkas av vald lokalisering. Vid en lokalisering till djupforvaret sker
transporter av anvint brinsle pi samma sitt som transporter av anvint brinsle frin
kirnkraftverken till CLAB. De anvinda behallarna rymmer fler brinsleelement 4n
kapseln, vilket gor att antalet transporter blir mindre vid en lokalisering av inkapslings-
anliggningen till djupfoérvaret 4n vid en lokalisering till CLAB. Det totala transportarbe-
tet dr dock litet, ca 200 behillare per dr for CLAB-alternativet och ca 150 behillare per
ir eller mindre beroende pd om dagens storlek pé transportbehillare eller storre behal-
lare anvinds for djupforvarsalternativet. Vid lokalisering av inkapslingsanliggningen vid
en annan kirnteknisk anlidggning eller pa annan ort 6kar transportbehovet eftersom
transporter av sivil icke inkapslat som inkapslat brinsle da ska ske.
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Sammanfattning av huvudalternativ fér lokalisering
inkapslingsanlaggningen

I detta avsnitt redovisades fyra olika lokaliseringsalternativ for inkapslingsanliggningen;
vid CLAB, vid djupforvaret, vid annan kirnteknisk anliggning eller pa annan ort. SKB:s
huvudalternativ och som anvinds vid planeringen #r en lokalisering vid CLAB med ett
antal fordelar jamfort med en annan lokalisering enligt f6ljande:

Befintliga system och anliggningsdelar i CLAB kan till en del anvindas i inkapslings-
processen.

Tillgdngen till erfarenhet av brinslehantering, samt drift och underhall av service-
system ér stor hos personalen vid CLAB.

Tillgangen till annan kirnteknisk infrastruktur ir god vid CLAB.

CLAB och Inkapslingsanliggningen kommer att ha en mycket ling drifttid och nir
allt brinsle ir inkapslat kan bide CLAB och Inkapslingsanliggningen avvecklas under
samma tidsperiod och senare 4n andra kirntekniska anldggningar i Sverige.

‘Transporterna till djupforvaret kan genomféras med ett enklare behallarsystem efter-
som brinslet dr inkapslat. Antalet transporter 6kar dock, eftersom antalet brinsleele-
ment per behallare blir firre i en kapsel dn i en brinsletransportbehallare.

Inkapslingsanliggningen ryms inom SKB:s fastighet for CLAB. Ny mark behover inte
tas i ansprik och det krivs inga nya vigar eller kylvattenanliggningar.

I den hindelse att platsen for djupforvaret miste limnas i ett sent skede av detalj-
undersokningen kommer inkapslingsanliggningen att vara uppford pa en plats som
inte ger nigra fordelar utan enbart nackdelar eftersom inga samordningseffekter med
driften av djupforvaret di erhilles.

Den mer omfattande hanteringen som en lokalisering skild frin CLAB innebir ger dock
endast en marginell paverkan pa sikerheten. En detaljerad redovisning av vad olika
lokaliseringsalternativ innebir nir det giller omgivningspaverkan kommer att ges i en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for inkapslingsanliggningen.

En lokalisering av inkapslingsanldggningen i anslutning till djupférvaret medfor att

djupforvarets lokalisering bestimmer tidpunkt for uppforandet av inkapslingsanligg-
ningen. Detta leder till att tillstindsprocesser etc maste samordnas fullt ut f6r de tva
anldggningarna.

4.6 Kapselfabrik

For nirvarande undersoks tre metoder {or tillverkning av kopparkapselns rorformade del:

* Valsning/rullformning av rérhalvor som svetsas samman med
lingsgdende svetssommar.

* Extrudering av ror.

* Dornpressning av ror.

Mojligheten att tillverka kopparréren genom Hot Isostatisk pressning (HIP), spray-
formning och elektrodeponering har diskuterats men inga fullskaleférsok har gjorts.
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Extruderingen 4r en metod for tillverkning av heldragna ror utan lingsgiende svets-
sommar. Dornpressning ir ett alternativ till pd extrudering dér pressning och dragning
over dornar sker till 6nskad diameter.

Tillverkning av lock och bottnar i koppar sker genom maskinbearbetning av dmnen som
forformats genom smide. Lingdsvetsningen av rérhalvorna och fastsvetsning av bottnar
vid tillverkningen av kapslar sker genom elektronstrilesvetsning (EB-svetsning). Detta
utfors for nirvarande hos The Welding Institute, TWI, i England.

Forslutning av kapsellocket sker ocksd med EB-svetsning vilket provas i SKB:s kapsel-
laboratorium i Oskarshamn.

Tillverkningen av insatser i segjarn kan ske hos ett flertal gjuterier i de nordiska linderna.
Provtillverkning av kopparkapslar med gjutna insatser finns beskrivet i en separat rapport
/4-71.

Enligt planeringen for kapselfabriken ska dmnesmaterial i form av valsad kopparplat eller
extruderade ror samt smidda dmnen till lock och bottnar levereras till kapselfabriken fran
externa leverantorer. Insatserna av segjirn levereras gjutna och grovbearbetade till fabri-
ken for firdigbearbetning. Amnen till insatslocken ir tillverkade ur valsad stalplit och
fardigstills i fabriken.

Kapslarna firdigstills i en fabrik som byggs speciellt for detta dndamadl, se figur 4-9.
Tillverkningen av kapslar ir en icke-radiologisk verksamhet och det finns dirfor inget
behov av att lokalisera en sidan anliggning till ett omrdde med kirnteknisk verksamhet.
Tillverkningen av kapslar sker som slutbearbetning av i forvig gjutna, smidda eller
valsade dmnen. Storningarna fran en sidan anliggning blir dirfér mycket sma.
Rématerial till kapselfabriken levereras troligen frin Europa nir det giller kopparhdljet,
och fran Skandinavien nir det giller insatsen. Transporter av rématerial har ddrmed
ingen avgorande betydelse nir det giller lokalisering av kapselfabriken.

En trolig lokalisering av kapselfabriken ir till samma region som inkapslingsanligg-
ningen, dock inte inom omréidet med kirnteknisk verksamhet. Alternativt kan den lokali-
seras till nigon befintlig metallindustri. Frigor som méste beaktas vid en lokalisering ir
avstindet for transporter av kapslar mellan kapselfabrik och inkapslingsanliggning, och
tillgdngen till industriell kapacitet.

Figur 4-9. Fabrik for tillverkning av kapslar.
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4.7 Sakerhet och stralskydd

4.7.1 Paverkan pa driftsdkerheten

Huvuddelen av de forindringar som ir mojliga for kapseln har relativt liten inverkan pa
driftsikerheten, men de ir i forsta hand av betydelse for den lingsiktiga sikerheten och
kostnaderna. De forindringar som kan paverka driftsikerheten ir kapselstorlek och
forslutningsteknik. Kapselstorleken paverkar kapselns vikt och dirmed den utrustning
som behovs for att hantera kapseln. Aven den storsta kapsel som har studerats bedoms
dock kunna hanteras med tillfredsstillande sikerhet, 4ven om utformningen av
hanteringsutrustningen kan bli nigot annorlunda.

Elektronstralesvetsning ir i sig en stark strilkilla som kriver omfattande stralskirmning
vid arbetsstationen. For att ett bra svetsresultat ska erhillas erfordras god kontroll pa
styrningen av elektronstrilen. Erfarenhetsmissigt leder férenklad utrustning till 6kad
sikerhet och inte minst till 6kad tillgidnglighet.

Oforstorande provning med rontgen av svetsfogen utgor ocksi en kraftig strilkilla
varfor denna arbetsstation maste vara stralskirmad pa samma sitt som den for
elektrostrilsvetsen.

Forandringar i kapselns utférande och frimst i kopparviggens tjocklek kommer inte att
paverka strilningsnivin kring kapseln eftersom diametern kan 6kas pa insatsen och
dirigenom kompensera bortfallet av stralskirmning frin kopparmanteln.

4.7.2 Paverkan pa langsiktig funktion och sdkerhet

Viktigast for den langsiktiga sikerheten ir kapselns tithet och korrosionsegenskaper,
samt kopparkapselns krypduktilitet och kapselns hallfasthet mot yttre pakinningar. Av de
mojliga forindringar som diskuterats ovan idr det i forsta hand materialvalet och kopparns
viggtjocklek som har betydelse for den lingsiktiga sikerheten.

En 6vergang till en koppartjocklek pa 30 mm istillet f6r, som for referenskapseln,

50 mm utreds for nirvarande. Genomforda studier visar att sikerhetsmarginalerna ar
mycket stora dven vid 30 mm /4-4/. Med en tunnare kopparkapsel kan kontroll-
mojligheterna med oférstérande provning forbittras, vilket minskar risken for oupptickta
defekter i kapseln och svetsfogarna. D3 en kapsel med initial kapselskada sikerhetsmissigt
ger de storsta konsekvenserna, finns det potential for att 6ka sikerhetsmarginalerna med
minskad viggtjocklek.

4.7.3 Viktiga sdkerhets- och stralskyddsaspekter vid inkapsling

Verksamheten vid inkapslingsanldggningen utgors huvudsakligen av inkapsling av anvint
kirnbrinsle i kopparkapslar. Hantering av hirdkomponenter i anliggningen berors
dirfor inte nirmare i detta avsnitt. Den totala aktivitetsmingden i inkapslingsanligg-
ningen ér timligen liten i jaimforelse med den i kirnkraftverken och CLAB, och den
overvigande delen av aktiviteten ér fast bunden i brinslet. Innan det anvinda brinslet
overfors till inkapslingsanlidggningen har det avklingat i ca 30 ar. Under denna tid har
radioaktiviteten i brinslet minskat avsevirt och de flesta flyktiga klyvningsprodukterna
har avklingat.

Vid en lokalisering av inkapslingsanliggningen vid CLAB sker de inledande momenten

av hanteringen i inkapslingsanldggningen under vatten vilket ger strilskydd vid verifie-
ring av brinslets identitet och omlastning till transportkassetter. Vid separat lokalisering

63



av inkapslingsanliggningen forutsitts torr hantering och transportbehillare med anvint
kirnbrinsle dockas direkt till inkapslingsanliggningens hanteringscell. Ovrig hantering i
bida anliggningsalternativen sker fjairrmanévrerat med brinslet placerat i strilskirmande
celler med egen filtrerad ventilation. Aven efter inkapsling dr strilningsnivin pa kapseln
s hog att normal hantering sker fjarrstyrt. Forst sedan kapseln placerats i en
strilskirmande transportbehillare 4r stralningsnivan sidan att rutinmissig hantering kan
ske utan ytterligare skirmning.

Stralskyddet i inkapslingsanliggningen ir, liksom i CLAB, utformat enligt de principer
som anvinds vid kidrnkraftverken. Detta innebir att anliggningen ér dimensionerad sd att
individdosen till personal inte ska Gverstiga 5 mSv/ar.

Aktivitetskoncentrationerna i bassingernas vatten hélls pd en 1ig nivd genom rening med
jonbytare och mekaniska filter. Nir dessa forbrukats omhindertas de vid CLAB tillsam-
mans med avfall frin verksamheten vid CLAB.

Luftburen aktivitet i anliggningen kan forekomma som aerosol, partiklar eller i gasform.

Luft frin vissa utrymmen filtreras genom partikelfilter for att mingden luftburen aktivitet
ska minimeras. All frinluft passerar genom ventilationsskorstenen, dir aktivitetsinnehillet
mits kontinuerligt.

For att garantera att hanteringen av brinsle ir siker utformas anldggningen, transport-
kassetterna och kapseln pé ett sddant sitt att samma krav pd kriticitetssikerhet uppfylls
som i CLAB. Detta sikerstills bl a genom att transportkassetterna ir utformade pa
samma sitt som lagringskassetter i CLAB, trots att de har plats for firre brinsleelement.
Man kan vilja mellan de tva principer som anvinds i CLAB, avstind mellan brinsle-
elementen eller borerad plt. Kriticitetssikerheten ska vara uppfylld med marginal dven
vid onormala hindelser som att kassetter med brinsle tappas eller vilter vid hantering,
eller att brinsleelement placeras i fel typ av kassett. For kriticitetssikerheten i kapseln
kan det bli aktuellt att tillgodorikna sig att brinslet har en viss utbrinning och dirmed
ar mindre reaktivt for det fall att kapseln vattenfylls.

4.7.4 Konsekvenser vid normal drift i inkapslingsanlaggningen

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal i inkapslingsanliggningen hirrér frin hantering,
overvakning och underhall i samband med inkapsling. Den totala kollektivdosen till
personalen beriknas hogst uppgd till ca 20 mmanSv/ir vilket motsvarar en individdos pé
1 genomsnitt < 1 mSv/ar.

Utsldpp fran anldggningen

Utsldppen av radioaktiva dmnen till vatten och ventilationsluft beriknas bli mycket sma.
Eftersom det frimst ir omlastning av brinsle som ger upphov till dessa utslipp beriknas
de uppgi till samma nivder som utslippen frin hanteringen i CLAB, dvs nigra tiotusen-
delar av normutslapp.

Utslippen med ventilationsluften till omgivningen mits kontinuerligt.

Avfallsvatten fran anldggningen fors ut till omgivningen via CLAB. Vattnet kontrolleras
med avseende pa aktivitetsinnehall innan det frin uppsamlingstankar pumpas ut och
blandas med kylvatten frin anldggningen. Direfter fors vattnet till den utslippstunnel for
kylvatten som frimst betjanar Oskarshamns block 1.
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Avfallsproduktion

I inkapslingsanldggningen uppkommer i huvudsak samma typer av lig- och medelaktivt
avfall som vid CLAB. Huvuddelen av avfallet fran inkapslingsanliggningen fors till
CLAB och hanteras dir, tillsammans med avfall frin verksamheten i CLAB.

4.7.5 Missodesanalys

Olika slag av hindelser kan intriffa i inkapslingsanliggningen under dess drift. Stor-
ningar kan tinkas intriffa under anliggningens livstid, dven om vissa av dessa hindelser
forvintas ske mycket sillan. Missoden beriknas didremot vara mycket osannolika.

Stérningar

Foljande storningar har identifierats:

* komponentfel i kyl- och reningssystem,
* fel i hanteringssystem,

* operatorsfel,

* vattenlidckage och inre 6versvimning,

* akdvitetslickage,

* bortfall av yttre nit,

* tryckluftsbortfall,

¢ datorbortfall,

* begrinsad brand.

De storningar som nimns ovan har analyserats med avseende pi deras konsekvenser
och behov av atgirder. Storningarna leder inte till ndgra skador pi brinslet i anlidgg-
ningen eller till nigra konsekvenser for omgivningen. Konsekvenserna i anlidggningen
varierar frin inga alls till kortare eller lingre driftavbrott i berérda system eller utrym-
men, beroende pid storningens omfattning. Anliggningen ir utformad sa att visentliga
funktioner som berors av storningar kan 6vertas av andra system eller systemdelar, alter-
nativt avvaras helt under viss tid. Brandskyddet 4r utformat for att bl a férhindra att en
“begrinsad brand” utvecklas till en "stérre brand”.

Missoden

Identifierade misséden i samband med drift av inkapslingsanldggningen ir:
* brand,

* hanteringsmissode,

* yttre paverkan.
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Brand

En storre brand i ett stillverk eller en kabelkulvert kan sld ut elmatningen till ett stort
antal komponenter. Om den yttre matningen forloras kan viktiga funktioner uppritthallas
genom att dieselgeneratorer kopplas in. Kylning av bassingerna upphor dock vid en
sddan hindelse. Om det ir risk att den maximalt tillitna temperaturen 6verskrids kan
uppstillt brinsle foras tillbaka till CLAB via brinslehissen och brinslehanterings-
maskinen, som bada kraftmatas frin dieselsikrat nit.

Hanteringsmissoden

De hanteringsmissdéden som studerats 4r att man tappar brinslehisskorg, brinsleelement,
brinslekassett, kapsel eller transportbehallare, eller att vagnen i transportrampen skenar.
Riskerna for att sidana hindelser ska kunna intriffa har minimerats genom gripverk-
tygens utformningar och forreglingar hos hanteringsmaskinerna. Konsekvenserna av en
tappad brinslehisskorg och atgirder som vidtagits for att minimera dessa redovisas
nedan.

Om ett brinsleelement eller en kassett med brinsle tappas i en bassing uppkommer
troligen inga skador pd brinslet, eftersom fallh6jderna idr begrinsade och kassetterna har
konstruerats s att de fungerar stotupptagande vid en sddan hindelse. Skulle skador pé
brinslet 4ndd uppkomma frigors **Kr som gasformig aktivitet till luften i hanterings-
hallen och vidare ut till omgivningen via ventilationsskorstenen. I bassingvattnet frigérs
aktivitet i form av *’Cs. Genom rening av vattnet med filter och jonbytare sjunker
aktiviteten kontinuerligt. For att paskynda reningsprocessen i den aktuella bassingen
finns mojlighet att leda hela reningsflédet till denna bassing. Den storsta skadan upp-
kommer om en kassett tappas pi en annan kassett. Strdldoserna och utslidppen av aktivitet
blir dock ldgre dn for motsvarande hindelse i CLAB eftersom allt brinsle som fors till
inkapslingsanliggningen har klingat av i ca 30 ar och aktivitetsinnehallet didrmed reduce-
rats avsevart.

Om ett brinsleelement eller en kassett med brinsle tappas i hanteringscellen kan en
skada pa brinslet inte uteslutas. Liksom vid skadat brinsle i en bassing, frigérs #*Kr och
fors via ventilationsskorstenen ut till omgivningen. Ventilationssystemet férhindrar att
den luftburna aktiviteten sprids till andra utrymmen i anliggningen. Konsekvenserna blir
dock lindrigare 4n ett fall di en kapsel med brinsle krossas i samband med ett hypote-
tiskt transportmissode.

Om vagnen i transportrampen skenar forvintas inga brinsleskador uppkomma. Vatten-
motstindet gor att vagnens hastighet blir 1ag och stétdimpare i nedre dnden pd rampen
gor att pafrestningarna minskas.

For att forhindra allvarliga konsekvenser om en kapsel med brinsle tappas finns stot-
dimpande utrustning vid samtliga positioner dir kapseln lyfts. Stod finns ocksa installe-
rade for att forhindra att kapseln vilter.

Om transportbehallaren tappas i anliggningen uppkommer inga skador som kan leda till
radioaktiva utsldpp.

Yttre paverkan

Tillslutna transportbehallare forvintas behilla sin integritet vid de belastningar som
uppkommer vid en jordbdvning. Vissa delar av inkapslingsanliggningen, till exempel
utrustningen i hanteringscellen, kan komma att jordbavningssikras.
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Sammanfattning

Den mingd brinsle som forekommer i anliggningen ir liten jimfort med méngderna i
CLAB och kirnkraftverken. Konsekvenserna for anldggningen och dess omgivningar vid
storningar och misséden 4r smd. Det brinsle som finns i inkapslingsanliggningen kan
vid ett missode aterforas till CLAB, vilket gor att doserna till personal begrinsas vid
eventuella terstillningsarbeten.

4.8 Safeguards

I CLABs bassinger och fore inkapsling dr det timligen enkelt att identifiera enskilda
brinsleelement och dirigenom verifiera inventariet. Efter inkapsling av brinslet blir det
avsevirt svarare att mita hur mycket klyvbart material som finns i kapseln. Hir ckar
siledes kraven pa Overvakning, sd att man ir sidker pd att man har en kontinuerlig kun-
skap om materialet och att 6vervakningen inte bryts. Det kan ske genom TV-kameror,
strdlningsmitare, larm etc och genom att sitta sigill pa transportbehéllarna. Kraven pa
overvakning underbyggs genom att kapseln forses med en unik mirkning, som ska kunna
dterverifieras om mirkningen av nigon anledning skadas. Mojligheten att utnyttja lock-
svetsen 1 kapseln som ”fingeravtryck” har diskuterats for sddan dterverifiering.

Efter inkapsling dr kapseln redovisningsenhet. Fran denna tidpunkt dr det mycket svirt
att mita om det saknas stavar i brinslet, samt att faststilla det klyvbara innehillet.
Kapselns unika mirkning utgor en viktig link i safeguardkontrollen.

Dokumentation

All hantering av brinsleelement, inkapsling och forflyttning av kapslar dokumenteras
noggrant i safeguardsredovisningen. Uppgifter om innehéllet av klyvbart material
baseras till 6vervigande delen pa uppgifter som limnats frin reaktordriften och frin
inkapslingen.

Speciell uppmirksamhet dgnas i redovisningen at att dokumentera om nigon demon-
tering av brinsleelementen sker eller om stavar tas bort.

Matningar

S4 sent som mojligt innan brinslet placeras i en kapsel gors en verifierande mitning av
brinsleelementen. Denna syftar till att visa att signifikanta kvantiteter av brinsle inte har
avletts. Mitningen gors laimpligen i inkapslingsanliggningen i samband med att brinslet
sitts ner i kapseln eller i samband med att brinsle lastas om i hanteringsbassingen. Om
brinslet har demonterats kan en noggrannare mitning krivas for att verifiera att endast
uppgivet antal stavar har tagits bort.

Sedan brinslet placerats i kapseln tas ett foto av kapseln uppifran dir brinsleelementens
och kapselns identitet framgar.

Overvakning

Efter att denna mitning och fotodokumentation gjorts krivs det att kontinuiteten bevaras
betriffande kunskapen om vad som hinder med brinslet eller kapslarna. Detta sker
genom att all hantering 6vervakas med TV-kameror, samt att forflyttningar 6vervakas
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med t ex strilningsmitare. Vidare monteras 6vervakningsutrustning pa alla troliga vigar
diar man skulle kunna ta ut brinsle ur anliggningen.

Nir kapseln placeras i en transportbehillare kan sigill sittas pa behillaren. Dessa 6ppnas
forst nir kapseln lastas ur i djupforvaret innan den fors 6ver till deponeringsmaskinen.

4.9 Miljopaverkan

Miljokonsekvenserna pé grund av uppforande och drift av de olika anliggningarna i
systemet beror pé lokala forhédllanden och pé vilka hinsynskrivande arter och objekt som
finns i det aktuella omriadet. Enligt huvudalternativet dr inkapslingsanldggningen plane-
rad till CLAB pa Simpevarpshalvon.

4.9.1 Markanvdndning och landskapsbild

Inkapslingsanlidggningen ligger ovan jord och ger en péverkan pa landskapsbilden och
markanvindningen. Vid en placering vid CLAB ligger anliggningen inom ett etablerat
industriomride och inverkan péd landskapsbilden 4r férsumbar. Samma foérhillande giller
vid lokalisering vid djupforvaret eller annan kirnteknisk anliggning. Etablering pi en
helt ny plats medfor att landskapsbilden dndras.

Kapselfabriken lokaliseras troligen till ett befintligt industriomride. Detta gor att dessa
anlidggningar lokaliseras till omriden med befintlig industriell verksamhet och de ger
dirfor en liten paverkan pd markanvindning och landskapsbild.

4.9.2 Luft och vatten

Brytning och foridling av koppar till kapslarna ér sannolikt den verksamhet i samband
med djupforvarssystemet som fororsakar den storsta miljopaverkan i form av utslipp till
vatten och luft. I kapselfabriken sker endast en slutbearbetning av metaller, vilket gor att
utsldpp till vatten och luft blir smé frin denna anliggning.

Springningsarbeten gors eventuellt nir inkapslingsanliggningen byggs. Detta leder till
paverkan pd omgivande luft och vatten pd grund av utslipp av gédande och férsurande
kviveoxider. Omfattningen beror pé vilka méingder och typer av springmedel som
anvinds.

4.9.3 Forbrukning av naturresurser

"Totalt beriknas en forbrukning av koppar pa ca 35 000 ton till de ca 4 500 kapslarna.
Detta utgor i sig inte ndgon stor andel av kopparforbrukningen i virlden. Den érliga
torbrukningen vid full drift beriknas till knappt 1,5 % av den totala forbrukningen av
koppar i Sverige och till ca 0,013 % av den mingd som érligen produceras i virlden.
Det utgor inte heller nigon stor férbrukning riknat per megawattimme producerad el
jaimfort med andra typer av elproduktion. Det bor dock noteras att den koppar som
anvinds till kapslar fors ut ur kretsloppet utan mdjlighet till dtervinning.
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4.9.4 Sammanfattning av miljopaverkan

Den icke radiologiska miljopaverkan frin inkapslingsanliggningen och kapseltillverk-
ningen har begrinsad omfattning. Brytning och f6ridling av koppar for framstillning av
kopparkapslar idr sannolikt den enstaka foreteelse som fororsakar den storsta miljo-
paverkan.

Inkapslingsanliggningen och troligen ocksa kapselfabriken lokaliseras till befintliga
industriomriden vilket gor att anldggningarnas paverkan pd landskapsbild och mark-
anvindning blir liten.

4.10 Sammanfattning och utvardering

Ett omfattande arbete pigir betriffande klarstillande av krav och forutsittningar for
kopparkapslar samt insats vilket framgar av bland annat FUD 98-programmet och SR 97.
Metoder att tillverka kopparkapslar och insatser utvecklas ocksi inom ramen for pro-
grammet med provkapslar till SKB:s kapsellaboratorium i Oskarshamn och f6r de stora
ingenjorsexperimenten med Atertag och Prototypforvar i Aspo.

Planerat program med svetsning av kapsellock och genomférande av oférstérande prov-
ning med rontgen och ultraljud kommer ocksa att tillfora virdefulla kunskaper och ir ett
led att kvalificera dessa metoder till anvindning i den framtida inkapslingsanliggningen.

Hanteringscellen i kapsellaboratoriet kommer att utnyttjas for utveckling av teknik och
utrustning for hantering och inplacering av brinsleelementen i kapslarnas insatser och
for forslutning av stillocket. Kapsellaboratoriet ger ocksd framtida mojligheter att testa
alternativa utformningar av svetsfogen for kapsellocket och dven nya férslutningsmetoder.

Ur planeringssynpunkt kan dessa arbeten piga ytterligare 3—4 dr. Under den senare delen
av denna period planeras en uppdatering av allt processunderlag och anliggningslayout
for den framtida inkapslingsanliggningen.

Arbetet med studier betriffande omhindertagandet av annat linglivat avfall ska till denna
tidpunkt ha kommit till ett beslut om fortsatt arbetsinriktning. Ett alternativ r att endast
vissa avfallstyper, till exempel styrstavar, ska konditioneras i inkapslingsanliggningen
medan 6vrigt langlivat avfall som uppstar vid rivningen av kirnkraftverkens reaktorer
mellanlagas torrt i bergrum och konditioneras i en separat anliggning i anslutning till
mellanlagret. Lokaliseringen av detta mellanlager kommer att viljas med hinsyn till 6vrig
verksamhet och behov av de utbyggnader som 4dnda behover ske.

Fram till denna tidpunkt bor dven diskussionerna om inkapslingsanlidggningens lokalise-
ring ha kommit si langt att endast ett alternativ till lokalisering behéver utarbetas.
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5 Transportsystem for radioaktivt avfall

5.1 Transportsystemets uppgift

"Transportsystemet har f6r nirvarande till uppgift att transportera radioaktivt avfall frin
kiarnkraftverken och Studsvik till CLAB i Oskarshamn och slutlagret for driftavfall, SFR,
i Forsmark. Till CLAB transporteras anvint kirnbrinsle och hirdkomponenter i anpas-

sade transportbehillare (TB) och till SFR transporteras konditionerat ldg- och medel-
aktivt driftavfall i efter avfallskollit anpassade transportbehéllare (ATB).

"Transportsystemets uppgift kommer att utokas for att ocksd pd ett sikert sitt transportera
det inkapslade brinslet frin inkapslingsanlidggningen till djupforvaret. I den hindelse att
inkapslingsanlidggningen ligger skild frin CLAB tillkommer 4ven transport av icke in-
kapslat brinsle pd samma sitt som for niarvarande sker fran kraftverken till CLAB.
"Transportsystemet kommer i framtiden ocksa att utokas med behallare for transport av
rivningsavfall och lig- och medelaktivt langlivat avfall.

I dagens transportsystem sker huvudsakligen transporterna med bit mellan de olika
anlidggningarna och endast kortare transporter av avfallskollin utférs med speciellt utfor-
made terminalfordon. I det framtida transportsystemet kan det bli aktuellt att genomfora
avfallstransporter dven pd jirnvig eller lingre transporter pd allminna landsvigar.

SKB har sedan 1985 ett fungerande system for transporter av anvint kirnbrinsle frin
kirnkraftverken till CLAB. 1987 kompletterades transportsystemet med nya transport-
behallare for 1ag- och medelaktivt driftavfall till SFR i Forsmark. I transportsystemets
sjotransporter anvinds fartyget M/S Sigyn. Erfarenheterna frin genomforda transporter
utgor en mycket god grund att bygga pa vid utformningen av ett transportsystem for
inkapslat brinsle, rivningsavfall och langlivat lig- och medelaktivt avfall.

Beroende pa lokalisering av i systemet ingdende anliggningar kan transport med jirnvig
bli aktuell. Samutnyttjande av delar av transportsystemet kan di bli limplig for till exem-
pel transport av buffertmaterial i jirnvigsvagnar frin omlastningshamn till djupforvars-
anliggningen. Aven andra typer av transporter kan inkluderas.

5.2 Krav och varderingsgrunder

"Transporterna av radioaktivt avfall inklusive inkapslat brinsle ska ske inom ramen for
nationella och internationella lagar och bestimmelser. Sddana bestimmelser har utfirdats
av svenska myndigheter, SSI och SKI, och av JAEA.

"Iransporterna ska utforas i den takt som bestims av djupforvarets kapacitet f6r depone-

ring. Dimensionerande kapacitet dr 200 kapslar per ar. Kapaciteten for 6vriga avfalls-
kategorier kommer att studeras i ett senare skede.
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5.3 Anldaggnings- och processbeskrivning

5.3.1 Inledning

‘Transport av inkapslat brinsle frin inkapslingsanliggningen till djupférvaret kan komma
att ske till sjoss, pé jirnvig eller landsvig beroende péd djupforvarets lokalisering.

"Transporter pa fartyg och/eller jirnvig utgér dock huvudalternativ i denna studie. Vid en
lokalisering pé stort avstdnd fran inkapslingsanliggningen kan det bli aktuellt att forst
transportera avfallet till sjoss. Efter omlastning vid limplig hamn transporteras godset
med jirnvig och eventuellt ocksd pa allmin vig till djupforvaret. Varje fartygs- och
jarnvigstransport beridknas bestd av ca tio kapslar med brinsle, och arligen 6verfors ca
200 transportbehallare med inkapslat brinsle. Till detta kommer transporter av linglivat
lig- och medelaktivt avfall frin olika anliggningar. Det totala antalet transportbehillare
med radioaktivt material under reguljir drift beriknas bli drygt 300 per &r.

5.3.2 Beskrivning av transportsystemet

"Transportsystemets uppgift 1 huvudalternativet ér att forflytta det inkapslade brinslet frin
inkapslingsanliggningen till djupforvaret. For detta dndamal anvinds speciellt tillverkade
strilskirmande transportbehaillare for kapslar. Fartyg, jarnvigsvagnar och/eller landsvigs-
fordon anvinds vid transporter av dessa transportbehillare. "Terminalfordon, lyft-
utrustningar och uppstillningsplatser behovs vid anlidggningarna och vid en eventuell
omlastningshamn.

Transportbehallare, lastbdrare och terminalfordon

"Transportbehallarens funktion ér att utgora strilskirm for det inkapslade brinslet. Den
ska vidare uppfylla krav pa héllfasthet och virmetilighet, samt ha férméga att leda bort
den virme som alstras i brinslet. Behallaren licensieras som en typ B-behillare enligt
IAEA:s rekommendation.

Behallaren tillverkas vanligen i gjutjirn med en godstjocklek som bestims av strilskirm-
ningsbehovet. Dess mantel forses med kanaler fyllda med ett plastmaterial som dimpar
strdlningen frin neutroner. Dess vikt dr ca 40 ton, vilket ger en total vikt pd ca 65 ton
med last av inkapslat brinsle. I transportbehillarens lock och botten finns en neutron-
absorberande matta av tri eller plast, som ocksd fungerar som stotskydd for kapseln i
behallaren. I topp och botten monteras stotddmpare infor transporten.

Stétdampare Transportbehallare, 20-30 cm segjarn

2
1

18

Kapsel med anvént kérnbransle Lastbérare

Figur 5-1. Transportbebillare for inkapsiat brinsle.
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"Transportbehéllaren placeras pd en lastbirare f6r hantering med terminalfordon och for
surrning vid ett fartygsdick. Lastbiraren ir en plattform med ben, med en vikt pi
ca 17 ton.

"lerminalfordon anvinds for transport fran inkapslingsanliggningen till fartyg, och vid en
eventuell omlastning frin fartyg till jirnvig eller landsvigsfordon. Fordonets hogsta
hastighet med last dr ca 10 km/h och det kan ha en maximal last pa 120 ton. Det kors in
i fartygets lastrum via dess akterramp. Fordonet kan vid behov félja med pa fartyget.

Fartyg

MY/S Sigyn eller liknande fartyg kan antas komma till anvindning f6r sjétransporter

av inkapslat brinsle till djupforvaret. M/S Sigyn dr byggd speciellt for transport av
radioaktivt gods med bland annat dubbelt skrov och botten. Aven framdrivnings-
maskineriet dr dubblerat. Fartyget dr av svensk-finsk isklass 1A och kan sjilv bryta is som
dr ca 30 cm tjock. Hon har 10 positioner for transportbehillare och en lastférméga pa

ca 1400 ton. M/S Sigyn ir ett kombinerat roll-on/roll-off, lift-on/lift-off fartyg.

MY/S Sigyn anvinds i dag bide for transporter av anvint brinsle frin kirnkraftverken till
CLAB och av driftavfall frin kraftverken, CLAB och Studsvik till SFR i Forsmark.

Jarnvdgsvagnar

Jarnvigsvagnar speciellt avsedda for detta dndamal lastas med en transportbehillare per
vagn. Ett tigsitt utgors av tio vagnar. Vagnarna anpassas sa att terminalfordon och 6vre
delen av lastbdrare kan anvindas vid lasthantering. Vagnarna ir férsedda med lasbara
skjuttak och med fasta fisten f6r upplagsplattan for transportbehillarna.

Landsvégsfordon

Landsvigstransporter utgor inget huvudalternativ, men dr en mojlig 16sning om trans-
portstrickorna ir korta eller om bra jirnvigsforbindelser saknas. Flera typer av sdvil
dragfordon som trailrar finns som kan bira vikten av en transportbehéllare. Fordonet
med last blir mycket tungt vilket innebir att det framf6rs med lig hastighet. Det svenska
vignitet dr generellt sett inte dimensionerat for si tunga fordon som det blir frigan om
hir. "Tyngre laster 4n 60 ton kan tillitas efter dispens. Forstirkningsarbeten kan ocksa bli
aktuella for vissa vigstrickor och broar. Detta finns beskrivet i forstudierapporterna.

Omlastningshamn

Omlastningshamnen kan utgéras av en hamn som byggs speciellt for detta dndamadl eller
av en speciellt avdelad terminal vid en befintlig hamn. Lyftutrustning anvinds vid om-
lastning fran fartyg till jirnvidgsvagn eller landsvigsfordon. Inhignade uppstillnings-
platser for fyllda och tomma transportbehillare finns i omlastningshamnen och vid
anliggningarna enligt figur 5-2.
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Figur 5-2. Omlastningshamn.

5.3.3 Genomfoérande av transporter

Infor en transport av inkapslat brinsle utfirdar SKB ett férhandsbesked med data om
transporten till alla medverkande enheter och till berérda myndigheter.

Lastning pa fartyg

Vid inkapslingsanliggningen himtas fyllda transportbehéllare. Behéllarna ir tillslutna och
kontrollerade med avseende pd mirkning, strilning och renhet. I huvudalternativet ligger
inkapslingsanliggningen vid CLAB och terminalfordon f6r behallarna till Simpevarps
hamn. Vid lastning pé fartyget kors lasten normalt in i lastrummet 6ver akterrampen,
men den kan vid behov édven lyftas ombord med kranar. Behillaren pé lastbiraren surras
mot lastrumsdicket vid en av de tio positioner som finns for detta dindamal.

Sjotransport

Sjotransporterna av inkapslat brinsle skiljer sig inte principiellt frin andra sj6transporter
med fartyg i samma storlek. Ndgon nirmare beskrivning av transportrutterna kan inte
limnas forran djupforvarets lokalisering 4r kind. Lots ska vara ombord pé fartyget nir
det ang6r hamn.

Omlastning till jarnvdg eller landsvagsfordon

Nir fartyget anlinder till hamn krivs omlastning till jarnvig eller landsvigsfordon om
djupforvaret lokaliserats till inlandet. Nir fartyget har lagt till kors behéllarna i land med
ett terminalfordon och placeras i position invid jirnvigsvagnar eller landsvigsfordon.
Behallarna lossas frin lastbirarna och lyfts ombord. Vagnarna stings och lases fore
avgang frin omlastningshamnen.
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Jarnvédgstransport

Jarnvigsvagnarna dras med elektriska eller dieseldrivna lok utan krav pé speciell anpass-
ning. Vagnarna kan transporteras i dtminstone 90-100 km/h utan restriktioner. "Trans-
porterna sker normalt utan vintetider eller stopp lings med linjen. Jarnvigsnitets birig-
het medfoér normalt inte nigra restriktioner vid val av rutt for transporterna. Detta
undersoks emellertid nirmare i samband med lokaliseringsstudierna for djupforvaret.

Mottagning vid djupférvaret

Vid djupforvaret kors inkommande tdg till en bangird pd omradet. Vid en lossnings-
position som ir placerad inomhus eller under tak, finns lyftutrustning fér lossning av
behéllarna och utrymme f6r temporir uppstillning av dessa beroende pa transport-
logistiken.

Returtransport av transportbehallare

‘Transporter av tomma transportbehillare frin djupforvaret till inkapslingsanliggningen
kan planeras sa att dessa fors med jarnvigsvagnarna vid deras aterresa till omlastnings-
hamnen. Dir kan behéllarna lagras i avvaktan pa att fartyget dterkommer.

5.4 Alternativ och varianter

Erforderliga transportbehillare for forekommande avfallstyper maste uppfylla internatio-
nella och nationella krav pa denna typ av transporter.

Utformningen av transportsystemet for transport av inkapslat brinsle och annat linglivat
avfall kommer till viss del att vara beroende pa lokaliseringen och forhallandena vid dessa
platser. De varianter som foreligger ir till exempel beroende pad om transportbehéllarna
skall anpassas enbart for transport med terminalfordon eller en kombination av bide
terminalfordon och jirnvig. Lokala transporter vid djupforvaret kan ocksd medfora
konstruktionsstyrande krav och forutsittningar for transportsystemet.

Oversiktliga studier av transportsystemet kommer att ske inom ramen for de arbeten som
kommer att genomforas i samband med platsundersokningarna vid de omridden som kan
vara aktuella for lokaliseringen av djupforvaret. Under denna tidsrymd kommer alternativ
och varianter av transportsystemet att studeras. Ur tidssynpunkt finns ingen komponent
eller utrustning som ir tidsstyrande. I samband med modernisering av transportsystemet
de nirmaste 5-10 dren kommer framtida krav péd transportsystemet att beaktas.

5.5 Sakerhet och stralskydd
5.5.1 Viktiga sdkerhets- och stralskyddsaspekter

"Transportsystemets huvudsakliga uppgift ér att transportera inkapslat brinsle frin
inkapslingsanlidggningen till djupforvaret. Till detta kommer transporter av linglivat
lag- och medelaktivt avfall frin inkapslingsanliggningen, CLAB och Studsvik till
djupforvaret. Transporterna, som enligt huvudalternativet kommer att ske med fartyg
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och/eller jirnvig (landsvig), gors med transportbehallare som ir speciellt avsedda for
dndamailet. Behillarnas funktion ir att utgora stralskirm for personal och omgivning, och
att sikerstilla att ingen radioaktivitet frigors i hindelse av en transportolycka. Vidare ir
behallaren konstruerad si att den avgivna restvirmen i brinslet leds bort, si att varken
kapseln eller behillarens yta far for hog temperatur.

"Transportsystemet dr uppbyggt efter de erfarenheter som finns av sjotransporter med

M/S Sigyn av anvint kdrnbrinsle frin kirnkraftverken till CLAB och radioaktivt drift-
avfall till SFR. Nir det giller transporter av behallare med radioaktivt material pa jirnvig
och landsvig finns erfarenheter fran andra europeiska linder.

Stralskyddet vid transporterna ir utformat si att inget moment i hanteringen ska medfora
att individdoserna till personalen Gverstiger 5 mSv/ar. I praktiken har doserna legat pé
visentligt ldgre nivéer.

Eftersom kapslar med brinsle och kokiller med linglivat 1ag- och medelaktivt avfall har
kontrollerats med avseende pé tithet och kontamination, finns ingen fri aktivitet i
transportbehallarna och dirmed sker inga utslipp av radioaktivitet till omgivningen vid
normal drift. Transportbehéllarnas utsida 4r dirmed ocksé fria frin kontamination och
radioaktivt avfall uppkommer dirfor inte heller vid hanteringen.

Nigon risk for att kriticitet ska uppsta i en kapsel under transport foreligger inte, bl a
eftersom brinslet ir torrt och dessutom utbrint. Vid dimensioneringen av kapseln stills
kravet att kriticitet inte ska kunna uppstd, dven om kapseln vattenfylls.

Kravet pa fysiskt skydd avser hir averkan pé eller stold av inkapslat brinslet under
transporter.

Det system for kommunikation och évervakning som tillimpas vid dagens transporter

av anvint brinsle och radioaktivt avfall kan tjina som mall for transporter av inkapslat
brinsle. Det uppfyller dels kraven pé fysiskt skydd, dels SKB:s och driftorganisationernas
behov av kommunikation och uppféljning under pagiende transporter.

Systemet bestar av en kombination av tekniska och administrativa atgirder, som dels
tysiskt skyddar godset, dels mojliggor snabb upptickt och larm, om nagot onormalt
torhillande uppstar.

En mer detaljerad redovisning av sikerhet och strilskydd vid transporter ges i /5-1/.

5.5.2 Normal drift
Stralskydd och straldos till personal

En av transportbehidllarnas funktioner ir att utgora stralskirm for personal och omgiv-
ning. Behillarna ér dirfér dimensionerade si att den hogsta dosraten pa behéllarens yta
alltid understiger 2 mSv/h och pa 2 m avstind frin ytan 0,1 mSv/h. Detta medfor att
arbeten kan utféras intill behéllarna utan ytterligare skyddsatgirder. De angivna grin-
serna overensstimmer med bestimmelserna for transport av radioaktivt material.

Hantering av transportbehallare sker i samband med lastning och lossning pé fordon vid
inkapslingsanliggningen, CLAB, Studsvik, djupférvaret och eventuell omlastningshamn.
Arbetet med de olika hanteringsmomenten kommer inte att klassificeras som arbete dir
risken for doser 6ver 5 mSv/ar foreligger och ses dirfor inte som radiologiskt arbete.
Detta innebir att samma regler giller for personal som ombesorjer dessa transporter,
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som for anstillda pd vanliga handelsfartyg, hamnar, etc. I enlighet med tidigare praxis
kommer emellertid personalen att kontrolleras pd samma sitt som personal inne i de
kirntekniska anldggningarna, innebirande att SSI:s foreskrifter for personstralskydd
tillimpas.

Utsldapp fran transportsystemet och omgivningspaverkan

Kapslar med anvint brinsle och kokiller med langlivat lig- och medelaktivt avfall har
innan de placerats i transportbehillare kontrollerats med avseende pi kontamination och
tithet. Nagon kontamination i eller pd transportbehallarna féorekommer inte och dirmed
inte heller nigra utslipp av radioaktivitet till omgivningen.

Avfallsproduktion

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

5.5.3 Missodesanalys

Olika typer av hindelser och olyckor kan intriffa i samband med transporter till djupfor-
varet. ‘Transportsystemet dr uppbyggt pa ett sidant sitt att sannolikheten for olyckor ska
vara lig. Transportbehéllaren édr dessutom dimensionerad for att klara av pikianningar i
samband med olyckor vid transport. Ett antal hindelser har analyserats for savil sjo-
transporter som landtransporter.

Sjotransporter

Hindelser under en sjétransport som skulle kunna paverka transportbehéllarna
innefattar:

* Olyckor i samband med lastning och lossning (fordon och/eller behillare 6verbord).
* Grundst6tning av fartyg.

* Fartygskollision.

Grundstotningar ér relativt vanliga, men kan inte ge upphov till sidana krafter att behal-
larna i lastrummet péaverkas. En grundstotning ger siledes inga skador pé lasten.

Fartygskollisioner ir inte heller helt ovanliga. Sidana ger skador pa fartyget, men
sannolikheten for att den dubbla bordliggningen ska penetreras ir lig. Ett antal
hindelseforlopp med allvarliga fartygsolyckor har dock analyserats enligt f6ljande:

* kraftig fartygskollision som leder till mekanisk paverkan pi last i lastrummet,
* fartygsolycka som leder till att fartyget sjunker,
* fartygsolycka som leder till att behéllare faller 6verbord och sjunker,

* lingvarig och omfattande brand pi fartyget.
Mekanisk paverkan pa behallare i lastrummet

En allvarlig kollision, som medfor att ett annat fartyg tringer in i lastrummet, innebir
att transportbehdllaren kan skadas. Den tita kapseln ska dock sikerstilla att brinsle-
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elementen inte kommer i kontakt med omgivningen. Skulle paverkan vara av en sidan
omfattning att bide behallare och kapsel skadas allvarligt kan emellertid dven brinsle-
elementen inuti kapseln bli skadade. Detta leder i sin tur till en frigorelse av gasformigt
8K, vilket vid ogynnsamma viderleksforhéllanden kan leda till att en person pa 5 km
avstind under hela olycksforloppet utsitts for en strildos pd 5x10¢ mSv vilket 4r mindre
dn en tiotusendel av arsdosen frin den naturliga bakgrundsstralningen /5-1/.

Behallare faller 6verbord och sjunker, eller fartyg med behdéllare sjunker

En transportbehillare som faller till havets botten kan skadas vid slaget mot botten, s att
vatten tringer in. Kapseln inuti behallaren forvintas vara tit och forbli sé tills en birg-
ning kan foretas. Om kapseln och brinslet skadas pdborjas en laingsam utlakning av
brinslematerial som fortgar tills bargning sker. Utlakningen innebir att gasformig ¥Kr
avgar till vattnet efter tryckutjimning och dirifran vidare till luften. Dessutom kan en
lingsam utlakning av cesium idga rum. Utspiddningen i havsvattnet leder till att koncent-
rationerna av dessa dmnen blir mycket laga.

Om fartyg med behillare sjunker blir skadorna pa behallarna inte virre 4n i det ovan
beskrivna fallet.

Langvarig och omfattande brand pa fartyget

En kollision med ett fartyg lastat med brandfarligt material, t ex ett tankfartyg, kan leda
till en langvarig och hiftig brand ombord pd bida fartygen om de inte kan separeras
efter kollisionen.

En brand ger i sig inte upphov till utslipp av radioaktivitet, eftersom kapseln tal upp-
hettning. Dessutom stiger temperaturen inuti transportbehéllaren lingsamt, pd grund av
dess stora massa som gor att det tar ling tid att virma upp materialet.

Hindelsen fir en radiologisk konsekvens endast om en behallare blivit skadad tll foljd av
kollisionen och att den direfter utsitts for en lingvarig brand.

Konsekvenserna, utover de som beskrivits ovan for mekaniskt skadad behéllare, ir att
cesium kan frigoras vid temperaturer upp mot 600 °C. Detta kan i sé fall leda till att
individdosen péd 5 km avstind och vid ogynnsamma viderleksfoérhallanden uppgir till
3x10~* mSv vilket ir vilket dr mindre 4n en tusendel av drsdosen frin den naturliga
bakgrundsstralningen.

Landtransporter

Landtransporter féorekommer dels vid hantering med terminalfordon, dels vid transporter
med jirnvig (eller pé landsvig). Foljande olyckor har analyserats:

* fall av behillare under pigiende lyftoperation,
* fall av behdllare frin fordon eller jirnvigsvagn,
* kollision med vigfordon,

* kollision med tig,

® urspdrning av tag,

* fall av foremadl ovanpa behillare.
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Ingen av dessa olyckor leder till nigra radioaktiva utsldpp.

Hindelser som kan leda till konsekvenser i form av frigorelse av radioaktivitet utgor:
* Extrema olyckor som ger mycket hoga mekaniska pikinningar pa behéllaren.

* Extrema olyckor som ger upphov till brand som piverkar behéllaren under ling tid.

Beroende pa forloppet av och omstindigheterna kring dessa extrema olyckor blir férut-
sittningarna for att dessa ska leda till frigorelse av radioaktivitet olika.

Mekanisk paverkan pa transportbehéllare och kapsel

De flesta typer av olyckor med mekanisk pidverkan pa transportbehallare medfor inte

att dess tithet paverkas. Detta ir till exempel fallet vid ursparning, kollision med stilla-
stiende foremal eller om ekipaget kor i diket eller vilter. Inte heller om ekipaget kollide-
rar med motande eller korsande trafik och behéllaren lossnar pd grund av belastningen,
blir paverkan sidan att dess tithet pdverkas. Behillaren tal kollision med storsta tinkbara
fordon utan att bli otit. Som ett ytterligare skydd finns dessutom kapselns tithet som
sikerstiller att brinslet inte avger nigra radioaktiva dmnen vid sidana hindelser.

Ett hypotetiskt fall di badde behéllare och kapsel krossas har studerats, dven om ndgon
sddan hindelse inte har identifierats. Ett sidant forlopp, skulle for en person pa 1 km
avstind och vid ogynnsamma viderleksférhillanden ge en individdos pa ca 5x10~° mSv.

Langvarig brand

En brand ger, liksom i fallet med sjotransporter, i sig inte upphov till utslipp av radio-
aktivitet, utan mdste kombineras med mekaniska skador pa behallare och kapsel. Med
samma antaganden som i det hypotetiska hindelsen ovan skulle berikningsmaissigt en
frigorelse av ¥Kr och ¥'Cs till omgivningen kunna leda till en individdos pd maximalt
2x10* mSv.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det krivs extrema olyckor vid sivil sj6- som
landtransporter for att transportbehallare och kapsel ska skadas pa ett sddant sitt att
aktivitet kan frigoras. Sannolikheten for sddana typer av olyckor bedéms som mycket lig.
En sidan frigorelse av radioaktivitet leder dessutom till mycket begrinsad piverkan pa
personer i omgivningen. Individdoserna vid sidana olyckor uppgar maximalt till samma
nivier som erhalls under nigon eller nigra timmar frin normal bakgrundsstralning.
Erfarenheter frin 15 drs transporter visar att inga utslipp pd grund av olyckor har skett.

5.6 Safeguards

I transportsystemet utgor kapseln en redovisningsenhet. Varje kapsel har en unik beteck-
ning som noteras och dess innehall dokumenteras i inkapslingsanliggningen.

Det dr mojligt att stralningen fran det inkapslade brinslet vid behov skulle kunna anvin-

das som ett komplement for identifiering av en kapsel. Aven majligheten att anvinda
locksvetsen i kapseln som "fingeravtryck” har diskuterats.
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Overvakning

Nir kapseln placeras i en transportbehallare kan ett sigill sittas pd behillaren. Detta
Oppnas forst nir kapseln lastas ur i djupforvaret innan den fors 6ver till deponerings-
maskinen.

Dokumentation

Forflyttningen av kapslar dokumenteras noggrant i safeguardsredovisningen. Uppgifter
om innehallet av klyvbart material baseras pd uppgifter fran inkapslingsanliggningen.
I dokumentationen ingédr innehéllet av brinsleelement i varje kapsel.

I samband med transporten redovisas brinslet som en inventarieminskning i inkapslings-
anlidggningen och vid ankomsten till djupforvaret redovisas motsvarande inventarie-
okning. Varje forindring identifieras med ett transaktionsnummer som upptar kapselns
beteckning och transportens identitet.

Markning

Kapseln har en unik beteckning redan frin tillverkningen. Beteckningen ir avlisbar frin
kapselns 6versida. Beteckning kontrolleras nir kapseln lyfts upp ur transportbehallaren i
djupforvaret.

Om man pd nigot sitt tappar kontinuiteten i kunskapen om hur kapslarna har hanterats,
till exempel om ett sigill har brutits, maste det finnas mojlighet att aterstilla den. For
detta anviinds den unika mirkningen pd kapslarna, méjligen kompletterat av ett “finger-
avtryck”, som nimnts ovan.

5.7 Miljopaverkan
5.7.1 Markanvandning och landskapsbild

Uppforande och drift av djupforvaret och inkapslingsanldggningen kan beroende pa
anlidggningarnas lokalisering medféra behov av nyanlagda vigar och/eller jirnvigar dir
nya markomraden tas i ansprik.

5.7.2 Luft och vatten

Inom systemet sker ett antal transporter, dels av anvint kirnbrinsle och linglivat lig-
och medelaktivt avfall i transportbehallare, dels av storre kvantiteter bentonit, eventuell
bergmassor till och frin djupforvaret. Till detta kommer transporter av personal som
arbetar vid anliggningarna och gods i mindre volymer. Enligt huvudalternativet ska
transporter av inkapslat brinsle och linglivat lag- och medelaktivt avfall ske per bat
och/eller jirnvig (landsvig) till djupférvaret. Ca 200 transportbehillare med brinsle fors
till djupforvaret per dr nir detta dr i reguljir drift. Nir anldggningarnas lokalisering
bestimts kan utslidpp fran trafik i form av kviveoxider, svavelféreningar, partiklar och
kolviten bedémas.
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5.7.3 Annan miljopaverkan

‘Trafiken och speciellt de tunga transporterna ger upphov till buller i omgivningen.
Paverkan pi omgivningen beror pé vilka transportmedel som anvinds och om trans-
porterna gir genom storningskinsliga omriden.

5.8 Sammanfattning och utvardering

Den slutliga utformning av transportsystemet for framtida transportbehov av inkapslat
brinsle och andra avfallskategorier kan ske forst nir lokaliseringen av inkapslings-
anliggningen, djupférvaret for anvint kirnbrinsle samt forvaret for lig- och medelaktivt
linglivat avfall 4r bestimd.

Det framtida transportsystemet kommer att baseras pd de goda erfarenheter som redan
finns med dagens transportsystem som varit i drift i 6ver 15 ar.

Systemet kommer att beh6va kompletteras med transportbehallare for kapslar och for
avfallsbehallare for 6vriga framtida avfallstyper. I den hindelse att inkapslingsstationen
inte kommer att lokaliseras vid CLAB kommer troligen dagens transportbehéllare for
brinsle att bytas ut till en ny typ med storre lastkapacitet.

"Transportsystemet kommer ocksa att genom dren moderniseras och vitala delar kan
komma att bytas ut och dé avses i forsta hand M/S Sigyn och dagens terminalfordon.
For nirvarande pagar for évrigt en modernisering av terminalfordonen med bland annat
utbyte av de luftkylda diselmotorerna till nya vattenkylda dieselmotorer. Aven fartyget,
M/S Sigyn, underhills och moderniseras kontinuerligt genom utbyte av system och
utrustningar.

5.9 Referenser

5-1 Ekendahl A-M, Pettersson S. Sikerhet vid transport av inkapslat brinsle.
SKB rapport R-98-14, Stockholm, september 1998
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6 Djupforvar

6.1 Djupforvarets uppgift

Djupforvarets uppgift dr att isolera kapslarna med det anvinda kidrnbrinslet fran bio-
sfaren samt, om isoleringen skulle brytas, fordréja transporten av radionuklider frin
brinslet till biosfiren.

Forvaret ska utformas sé att det medger hantering och inplacering av kapslarna pa avsedd
plats med beaktande av stralskyddssikerheten for personal och omgivning och skydd mot
hanteringsolyckor m m.

Forvaret ska konstrueras med hinsyn till pdgiende landhojning, framtida klimatscenarier
inklusive framtida istider, jordbivningar, minskligt intring och forekomsten av enstaka
initialt defekta kapslar.

I planeringen av djupforvarets utformning och lokalisering ingir dven att i framtiden
kunna uppfora ett slutforvar for lag- och medelaktivt langlivat avfall, si kallat annat
avfall, 1 anslutning till djupforvaret. Detta forutsitter att kraven pa lingsiktig sikerhet
och ovriga forutsittningar for lokaliseringen uppfylls for bide anvint kirnbrinsle och for
annat langlivat avfall.

6.2 Krav och varderingsgrunder

Djupforvaret ska uppfylla de krav som stillts i ett stort antal dokument, sammanstillda i
bland annat SKB:s FUD-program och SR 97.

Forvarets priméra funktion - isolering

I forsta hand ir djupforvarets funktion att isolera avfallet frin minniska och milj6. Detta
dstadkoms direkt av kopparkapseln. Bufferten bidrar indirekt till isoleringsfunktionen
genom att den héller kapseln pé plats och hindrar korroderande dmnen att nd fram till

kapseln, se figur 6-9.

Aven berget bidrar till isoleringen genom att det erbjuder en stabil kemisk och mekanisk
miljo for kapslarna och bufferten. Den kemiska miljon bestims framfor allt av grund-
vattnets sammansittning. Det dr ocksd viktigt att grundvattenfloédet kring forvaret dr lagt.
Mekaniskt erbjuder det svenska urberget en lingsiktigt stabil milj6 for ett djupforvar.

Forvaret dr konstruerat si att kapseln ska kunna behélla sin isolerande formiga under
mycket ling tid. Malet ir att isoleringen ska kunna motstd den paverkan som erhills frin
korrosion, buffertsvillning och hydrostatiskt tryck under de ca 100 000 &r som erfordras
tills det anvinda brinslets farlighet kommit i nivi med den hos naturligt uran.

Aven om kopparkapseln svarar for den direkta isoleringen ir de 6vriga delarna av
forvaret erforderliga for att isoleringen ska uppritthéllas om skador pd kapseln skulle
uppsti. Isoleringsfunktionen ir dirmed ett resultat av en samverkan mellan dessa olika
delar.
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Forvarets sekunddéra funktion - fordréjning

Om isoleringen av nigon anledning skulle brytas, eller om nigon kapsel skulle ha en
initial defekt vid deponering har foérvaret i andra hand en férdréjande funktion. Detta
innebir att transporttiden for radionuklider frin forvaret till biosfiren gors s ling att
radioaktiviteten och dirmed farligheten hinner avta visentligt innan nukliderna nér
minniska och hennes miljo.

Samtliga barriirer medverkar till férvarets fordréjande funktion. Aven en delvis skadad
kopparkapsel kan effektivt bidra till fordrojningen genom att vattenflodet genom skadan
blir litet. Dirigenom forsvéras inflodet av vatten till kapselns inre och uttransporten av
eventuellt frigjorda radionuklider blir begrinsat. Brinslet har i sig en fordr6jande
funktion genom att det bestdr av ett bestindigt material som forsvérar frigorelsen av
radionuklider. Om radionuklider dndé frigors pa grund av att brinslet vittrar sonder
begrinsas transporten av de linglivade aktiniderna av deras laga loslighet i vatten.
Bentonitbufferten bidrar till fordréjningen genom sorption av radionuklider pé ler-
partiklarna. Andra faktorer som ir viktiga f6r fordréjningen dr linga transporttider for
grundvattnet frin forvaret till markytan, samt att radionuklider i stor utstrickning fastnar
pé bergets sprickytor och dirmed fir en avsevirt lingre transporttid 4n grundvattnet.

Djupforvaret ska dimensioneras for deponering av cirka 4 500 kapslar med en depone-
ringskapacitet pd 200 kapslar per ér. Totala antalet kapslar kommer att bestimmas av den
slutliga miangden anvint kirnbrinsle och den érliga deponeringstakten kommer att
basera sig pa optimeringsstudier for hela systemet nir forutsittningar for detta foreligger.

Kapslingsror Anvant karnbransle Insats av gjutjarn Bentonitlera Ovanjordsdel av djupférvar

| 500m

Branslekuts Brénsleelement Kopparkapsel
av urandioxid ~ av BWR-typ

Underjordsdel av djupférvar

Figur 6-1. KBS-3-systemets barvidrer.
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6.3 Anlaggnings- och processbeskrivning
6.3.1 Overgripande beskrivning av djupforvarsanldggningen
6.3.1.1 Allmant

Djupférvaret dr dnnu inte Jokaliserat till ndgon bestimd plats. Dess slutliga utformning
kommer att anpassas till lokala forhallanden och kan dirfor inte forutsigas i denna
rapport. Dirfor ges endast en generell beskrivning av huvudalternativet for utformning
av djupforvaret och hanteringsgingen vid deponering.

Anlidggningen for djupforvaring av anvint brinsle bestir av en ovanjordsdel och en
underjordsdel som ér férbundna med varandra med ramp och schakt, se figur 6-2. Under
jord finns ett centralomrade, ett omrade f6r deponering av brinsle for inledande drift
och ett deponeringsomride for reguljir drift.

Djupforvaret kan beskrivas som en storre berganliggning, sammansatt av ett stort antal
tunnlar samt ett mindre antal schakt och andra bergutrymmen. Huvuddelen av tunnlarna
ir deponeringstunnlar, férdelade péd ett mindre deponeringsomride for en inledande
driftfas och ett antal stérre omraden for den reguljira driften. Personalbehovet f6r den
inledande driften har bedomts till ca 150 personer och for den reguljira driften ca 220
personer.

Ovanjordsanliggningen omfattar en area pa 0,1-0,3 km?. Till detta kommer eventuellt
deponeringsomrade (ett eller flera) for bergmassor pd ca 300 m x 400 m.

Lokaliseringen av ovanjordsanliggningen kommer att viljas med hinsynstagande till
tekniska krav pd markférhallanden, konkurrerande markanvindning, befintlig infra-
struktur, miljopdverkan etc samtidigt som underjordsdelens forliggning bestimms ur
sikerhetssynpunkt.

Med hinsyn till lokala férhillanden kan ovanjordsanliggningen vara separerad i sidled
frin underjordsanliggningen inom ett avstind pd flera kilometer genom att nerfarten
utformas som en “rak” ramp. Om rampen utformas som en spiral kan ovanjordsanligg-
ningen ligga 6ver djupforvarets deponeringsomrdden. Dessa variationsméjligheter inne-
bir att stor hinsyn kan tas till lokala férhillanden och intressen vid lokaliseringen.

Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

Inledande
drift

Underjordsdel

Reguljér drift

Figur 6-2. llustration av djupforvaret med rak ramp.
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Om ovan- och underjordsanliggningen placeras frinskilt kommer det att erfordras
ytterligare ett driftsomridde ovan jord for anliggande av schakt ner till underjordsanligg-
ningen for forsorjning och personaltransporter.

Nerfarten till deponeringsomradet sker i huvudalternativet via en ramp frin markytan.
Det finns dven flera schakt for forsorjningssystem och personaltransport. Urlastning av
transportbehallare med kapslar sker i djupforvarets centralomride. I centralomridet finns
dven serviceutrymmen och utrymmen for tekniska installationer. Kapslarna sitts ned i
deponeringshalen i deponeringstunnlarna som direfter dterfylls med en blandning av
bergkross och bentonit. Nir samtliga kapslar med anvint kirnbrinsle dr deponerade
dterfylls dven transporttunnlar, stamtunnlar, bergrum, schakt och ramp med en liknande
blandning och anliggningen forsluts.

Djupforvarsprojektet kommer att genomforas i flera steg:
1. Platsundersokning.

2. Detaljundersokning och utbyggnad for inledande drift.
3. Inledande drift.

Kompletterande utbyggnad till reguljir drift.

Reguljir drift.

Avveckling.

N ok

Eventuell fortsatt verksamhet av annat slag pa platsen.

Foljande beskrivning avser djupforvarets utformning under den reguljira driften och
anger ocksd med alternativa utformningar av i huvudsak industriomridet ovan mark och
nerfarten till deponeringsomradet pa ca 500 m djup.

6.3.1.2 Utformning av anldggningsdelar under mark

Som framgir av figur 6-2 bestir djupférvarsanliggningen av ovanjordsdel och en under-
jordsdel och nedan beskrivs funktioner och utformning av underjordsdelen.

Figur 6-3 och 6-4 visar schematiskt djupforvarets olika bergforlagda anliggningsdelar.
De utgors av:

e nerfarter och schakt,

* ett centralomride med omlastningshall f6r transportbehallare, verkstider, personal-
utrymmen m m,

¢ forbindelsetunnlar for transporter och annan kommunikation,
* deponeringsomriden for kapslar med anvint kirnbrinsle,

* plats reserveras preliminirt for ett sirskilt, mindre omrade f6r deponering av annat
linglivat avfall.
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Figur 6-3. Djupforvarets berganliggning.

I centralomriddet finns ett antal konventionellt utformade bergrum av varierande storlek.
Deponeringsomridena for inkapslat brinsle bestir av horisontella tunnelgallerier med
parallella tunnlar. Det sirskilda omradet for annat avfall bestir av storre forvaringsrum.
"Totalt upptar deponeringsomridena en uppskattad yta pd 1-2 kvadratkilometer.
Deponeringsomridenas och tunnlarnas inbordes ligen viljs utifrin platsens specifika
forutsittningar.

Bergrumsanliggningen idr uppdelad i ett antal delomriden enligt nedanstiende. Lokala
forhillanden kan medfora ytterligare uppdelning beroende pi storlek pa bergblocken for
respektive delomrade.

Centralomrade

Centralomriadet innehéller bergrum f6r uppsamling och utpumpning av inldckande
vatten, eldistribution, ventilation, verkstad, personal och férrid. Dir finns ocksd en
omlastningshall dir kapslarna lastas 6ver frin transportbehallare till en stralskirmstub
anpassad for en deponeringsmaskin, samt en plats for tippning och mellanlagring av
bergmassor fore transport till markytan. Centralomradets principiella disponering fram-

gar av figur 6-4.

Deponeringsomraden

Deponeringsomradena for anvint brinsle stir i forbindelse med centralomradet via
stamtunnlar och transporttunnlar. Omridena utgors av ca 120 deponeringstunnlar med
en lingd pd ca 250 m och en héjd och bredd pé ca 5 m. I botten péd var och en av dessa
tunnlar borras ca 35-40 deponeringshil. En kapsel med anvint brinsle placeras vertikalt
i varje deponeringshil, dir den omges av en buffert av kompakterad bentonit.
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Figur 6-4. Principiell disposition av djupforvarets centralomrdde.

Ramp

Transportrampen mellan ovanjordsdelen och underjordsdelen utgérs av en ca 5 km ling
rak eller spiralformad tunnel med héjd och bredd pé ca 7 m. Rampens lutning ir ca 1:10.
En ramptruck anvinds for transporter av behéllare med inkapslat brinsle i rampen.

I rampen fraktas ocksd bentonitblock till deponeringshilen.

6.3.1.3 Utformning av anldggningar ovan mark

Anlidggningarna ovan mark kan vad giller storlek och utformning liknas vid en medelstor
industri av konventionellt slag och illustreras av figur 6-5. Utrymmesbehovet ir 15-20
hektar. Goda majligheter finns att anpassa utformningen till lokala forutsittningar.

Det 6vergripande planeringsarbetet for djupforvaret har lett fram till behov av ett antal
funktioner som fordelats pa ett antal byggnader, inbordes grupperade med hinsyn till
efterstrivad samfunktion.

Foljande byggnader och girdssytor erfordras:

e kontor,

* personallokaler/matsal,

¢ informationslokaler,

* verkstider/forrad/garage,

* terminalbyggnad,

* ventilationsbyggnad,

* produktionsbyggnad/lager — buffert- och aterfyllnadsmaterial,
* bergkrossanliggning/lager,

* spolhall,
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* bergdeponi,

* uppstillningsytor,

* korvigar,

* parkeringsplatser,

* bangird (om jirnvigsanslutning byggs till platsen).

Det finns en rad tekniska och administrativa motiv for att dela upp verksamheten pd ett
flertal byggnader. De viktigaste ir f6ljande:

* respektive byggnad kan renodlas for sin funktion,

* enklare tekniska l6sningar,

* storre flexibilitet for om- och utbyggnad,

* storre frihet att vilja en god l6sning for respektive funktion,
* enklare upphandling,

* minskat behov av detaljsamordning,

* vissa investeringar kan liggas sent i projektet,

* projektets styrbarhet okar,

* mojligheter tll alternativ anvindning av allmingiltigt utformade byggnader.

Byggnaderna kan i betydande utstrickning anpassas till lokal topografi, landskapstyp

och bebyggelse, under forutsittning att erforderliga funktionella samband bibehilles.

Det ir samtidigt mojligt att undvika stora byggnader som litt kan upplevas som storande,
framfor allt 1 kustlige och flackt landskap.

Funktionen hos nigra av de viktigare byggnaderna ir beskriven nedan.

Figur 6-5. Lllustration av djupforvarets anliggningar pi markytan.
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Terminalbyggnad

‘Terminalbyggnaden utgér forbindelse mellan jarnvig och nerfartsramp.

I byggnaden finns ett jirnvigsspar med lastplats, ett buffertférrad for transportbehallare
och en lastposition for ramptrucken. En travers ombesorjer transporten av behallare i
byggnaden.

Storleken pa buffertférraidet kommer att anpassas till transportlogistiken nir lokalise-
ringen av djupforvaret och inkapslingsanlidggningen ir bestimd. Preliminirt planeras for
mojlighet till uppstillning av ca 10 transportbehallare for inkapslat brinsle. Om slut-
forvaret for annat langlivat avfall ocksd placeras i anslutning till djupforvaret ska buffert-
forradet kunna byggas ut for uppstillning av dessa typer av transportbehillare.

Produktionsbyggnaden

Produktionsbyggnaden placeras intill terminalbyggnaden och infarten frin bergkrossen.
Byggnaden bestér av tvd delar, en for produktion och f6rrad av bentonitblock och en for
blandning av 16s bentonit och bergkross. Bentoniten kommer pi jirnvig eller landsvig
och lossas till en silo, placerad intill byggnaden. Dirifran matas den till produktionsdelen
och blandningsdelen. Produktionsdelen innehéller en press for blocktillverkningen och
maskiner for bearbetning av blocken. Forradet har utrymme for firdiga block och fér
lastning av blocken pé truckvagn for nertransport till deponeringsomradet.

Blandningsdelen har doseringstank for bentonit, ett doseringskirl for bergkross och tva
blandare. Bentonittanken fylls pa fran silon. Bredvid byggnaden stir en silo for krossat
berg. Den matas med transportband frin bergkrossen, som ir placerad i anslutning till
deponeringsomradet for utspringda bergmassor.

Ventilation

Ventilationen av rampen ombesorjs av utrustning i en ventilationsbyggnad. Separata
frinluftsschakt kommer ocksé att behovas i rampen och frin forvarsnivén.

Spolhall

Av 6vriga byggnader kan nimnas en spolhall dir jirnvigsvagnar och avfallsbehillare kan
spolas rena och dir dven is och sn6 kan avligsnas innan behéllarna kérs in i terminal-

byggnaden.

6.3.1.4 Uppdelning av funktioner och byggnader ovan mark beroende pa
typ av nerfart till deponeringsomradet

Var djupforvarets berganliggningar forliggs och hur de utformas bestims till stor del
av bergforhallanden. Anliggningarna pi ytan kan diremot placeras och utformas med
utgingspunkt frin faktorer som marktillging, bebyggelse, naturskyddsintressen, topo-
grafi, befintlig industri- och infrastruktur m m. Det finns goda mojligheter att anpassa
anldggningarna si att savil kravet pd limplig berggrund som andra 6nskemal kan
tillgodoses. Figurerna 6-6, 6-7 och 6-8 illustrerar olika mojligheter att anpassa utform-
ningen 1 stort.
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Figur 6-6. Utformning diir driftomridet forliggs ovanfor forvarets centraldel. Kommunikation via
spiralramp och schakt.

Driftomradet ovanfor forvarets centralomrade

Figur 6-6 visar en utformning dir alla anliggningar pa mark samlas inom ett drift-
omride, beliget rakt ovanfor forvarets centraldel. En ramp anvinds for alla tunga trans-
porter (behillare, bergmassor, buffert- och aterfyllnadsmaterial) mellan driftomradet och
torvarsnivin. Rampens dimensioner och lutning miste anpassas till transportbehoven.
Vid ett djup pé 500 meter till forvarsnivan innebir det att rampen maste goras

ca 5 kilometer ling. Nigon form av spiralformad strickning dr dirfor limplig.

Ett hissforsett schakt nyttjas for snabba persontransporter mellan driftomridet och
forvaret, samt for serviceindamal. Andra schakt anvinds for att forsorja anliggningarna
med ventilationsluft etc.

Driftomradet sidoférskjutet i forhallande till forvaret

Figurerna 6-7 och 6-8 visar schematiskt utformningar dir driftomridet placeras mer eller
mindre sidoforskjutet relativt forvaret. I det alternativ som visas i figur 6-7 sker alla
transporter och all teknisk forsorjning via en ramp. Schakt anvinds endast f6r ventilation
(franluft frin férvarsomridet) och som extra utrymningsvig. Hir finns inga styrande
samband mellan driftomridet ovan jord och férvarsomradet, och sidoférskjutningen kan
uppga till flera kilometer och rampen kan goras mer eller mindre rak.

91



DEFOMERING
AHHAT AT T

ARVAMT BRAKSLE AMERNT HEANSLE
#TES ¢ ATEG

Figur 6-7. Utformning med sidoforskjutning mellan driftomride och forvar. Kommunikation via
ramp. Schakt anvinds for ventilation och utrymning.

VENTILATIONS- DRIFTOMRADE 2 VENTILATIONS-

DRIFTOMRADE 1 HAMN
BYGGNAD BYGGNAD

_DEPONERING
ANNAT AVFALL

DEPONERING
ANVANT BRANSLE

Figur 6-8. Utformning med tvi driftomriden. Det ena ligger sidoforskjutet, det andra ovanfor
forvarets centralomride. Kommunikation via ramp och schakt.
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6.3.1.5 Markdisponering och situationsplaner vid tva driftomraden

Tva driftomraden

Det finns fordelar med att dela upp verksamheten ovan jord pé tvd driftomriden pé det
sdtt som visas 1 figur 6-8. Rampen kan di ansluta till det ena driftomradet som forliggs
till en plats som passar for den industribetonade delen av verksamheten med gods-
mottagning, tillverkning av buffertmaterial, bergupplag m m. Det andra driftomridet
placeras rakt ovanfor forvaret for att mojliggora kommunikation via schakt, och inne-
fattar kontor, besdksmottagning, restaurang m m.

Driftomrade 1

Figur 6-9 visar en principiell markdisponering av driftomriddet. Funktionerna grupperas
i tre parallella strik i form av en transportzon, en produktionszon och en servicezon.
De firgade pilarna i figur visar flodesvigar for avfall, bentonit, bergmassor och
personal/besokare. Flodesvigarna ger en uppfattning om samspelet mellan funktioner
och zoner.

Utformningen av driftomradet styrs till stor del av att bangirden, i fallet med jirnvigs-
transport, mdste vara rak, plan och horisontell. Bangirdens lingd dimensioneras av ett
tagsitt men lok och tio vagnar som motsvarar en batlast med transportbehéllare.
Produktionszonens form och lige styrs av schakten till underjordsanliggningens central-
omrade.

Figur 6-10 visar ett allmingiltigt forslag till situationsplan for driftomrade 1. Anpass-
ningar till terringen och lokala forutsittningar i 6vrigt kan goras forst dd en specifik
plats valts. Byggnaderna utformas for de olika funktionerna som driften kriver. Form och
storlek pa byggnaderna har valts utifrin dagens kunskap och planeringslige. Mark har
reserverats for anpassning till eventuella forindrade forutsittningar.

Driftomrade 2

Ett forslag till utformning av driftomride 2 framgar av figur 6-11. Arealbehovet ar i
storleksordningen 2-3 hektar. Utformningen ir generell, eftersom liget inte kan precise-
ras i detta skede. Aven denna anliggning anpassas till det aktuella markomradets speciella
forutsittningar och eventuell nirliggande bebyggelse. Aven om liget i stort styrs av
bergtoérhillanden bor det vara mojligt att genom mindre ligesjusteringar och anpassning
av anliggningen dstadkomma en varsam inordning i den omgivande miljon. Trafiken till
driftomride 2 begrinsas visentligen till bussar och personbilar. Ovriga transporter,
inklusive avfall och dterfyllnadsmaterial, sker via driftomrade 1.

Till driftomréade 2 forliggs dels en personalbyggnad med kontor, dels en byggnad ovan-
for schaktet med hissmaskineri och ventilationsutrustning. Omradet blir den naturliga
samlingspunkten for personal som har sina arbetsplatser pa olika hall i anliggningen
under jord och som #ven har behov av att dven snabbt kunna komma till personal och
kontoret pa markplanet.

Det kan ocksa vara praktiskt och ekonomiskt fordelaktigt att ordna huvuddelen av
kraftmatningen till underjordsdelarna via driftomrade 2 och schaktet. Detsamma giller
uppfordring och vidare hantering av drinagevatten frin tunnelsystemen. Vidare kan det
vara limpligt ligga lokaler f6r information till allmidnheten vid driftomrade 2. Dé kan
dven besokare anvinda hissen ner till berganliggningen.

Beroende pa lokala forhallanden kan funktioner och byggnader omfordelas mellan drift-
omride 1 och 2 under arbetet med platsanpassning av djupforvaret.

93



!

——y
i EFITIITR
AT S
-1

TRs

T

PSR D v—

—_—

=

HET R AR AR
| dd vwasim

LA i
SR T
o

4

(113
b
nr

b

{1 Sy S

PRI TIES
]T
ERE S W L 1 " i
'l P —
fui
e [ e
— AL e
= [ e
B AT
T SR ICESEARE

Figur 6-10. Situationsplan for driftomride 1.
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Figur 6-11. Situationsplan for driftomride 2.

6.3.1.6 Verksamheten vid drift

Som nimnts kommer verksamheten vid djupforvaret att genomga flera skeden, alltifrin
utbyggnad till férslutning och avveckling. I det féljande beskrivs verksamheten under den
reguljira driften av djupforvaret.

Driftverksamheten kommer att ha stora inslag av teknik fran gruvdrift och transport-
industri, och ett mindre inslag av tillverkningsindustri. Liksom vid minga andra
industrier kommer en betydande del av personalen att svara for administration och
service som stod for den egentliga produktionen.

Figur 6-12 ger en 6versikt 6ver de verksamheter som ska finnas och fungera i olika delar
av djupforvarets anliggningar. Huvuduppgiften ir att ta emot och deponera kapslar med
anvint kirnbrinsle. Vidare ska buffertmaterial i form av pressade bentonitblock tillverkas
och material for dterfyllnad av deponeringstunnlar blandas. Arbetet ska genomforas
under noggrann kontroll.

Driften planeras att pdgé aret runt med avbrott for helger och semestrar. Deponering av
avfall forutsitts ske pa dagtid. Vissa forberedelsearbeten och dterfyllnad av deponerings-
tunnlar kan behéva genomféras med tvé skift. Reparationsarbeten kan ocksa behéva
utforas utanfor ordinarie arbetstid.

Deponeringsomriden kommer att byggas ut successivt i den takt de behovs for depone-
ringen. I takt med deponeringen ska servicesystem monteras. Det ir angeldget att
planera forvaret s att deponeringsverksamheten kan hallas skild fran tunneldrivning
och hilborrning.
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Figur 6-12. Verksambeten vid djupforvarsanliggningen.

Principskissen i figur 6-13 visar hur transporttunnlar och deponeringsomriden kan
arrangeras si att transporterna av avfall respektive bergmassor inte behover korsa
varandra.

De olika verksamheterna, som i huvudsak pagér parallellt i anliggningen, kan grupperas i
foljande delfunktioner:

* interna transporter och deponering av avfall,

* utspringning och iordningstillande av deponeringstunnlar,

* jterfyllnad,

¢ Lkontroll och dokumentation,

¢ tillverkning av bentonitblock samt beredning av dterfyllnadsmassor,
¢ drift och underhall av servicesystem,

* underhall och reparation av fordon, maskiner och lyftanordningar,
¢ information,

* administration, bevakning.
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Figur 6-13. Verksambeter i deponeringsomriden. Tillredning och deponering pagar samtidigt, men i
olika omriden.

6.4 Referensutformning och varianter
6.4.1 Allmant

I avsnitt 6.3 ovan gors en Oversiktlig beskrivning av verksamheter vid djupforvaret.
Information limnas om mojliga arrangemang och utformningen av anliggningsdelar
ovan mark, alternativa nerfarter till deponeringsomridet samt utformning av depone-
ringsomraden.

Arbetet med utvecklingen av djupforvaret sker stegvis. I takt med att processen for
platsvalet fortskrider utokas den platsspecifika kunskapen vilket mojliggor anpassning av
djupforvarets utformning. Under proven av metoderna att realisera forvarssystemets
barridrer erhélls underlag for att forfina och detaljdimensionera dessa barridrer.

P4 motsvarande sitt ger ett forbittrat underlag enligt ovan mojligheter till mer djup-
giende sikerhetsanalyser med dtfoljande bittre mojlighet till att sikerhetsmissigt balan-
sera de olika barridrerna till varandra. Dagens utformningar och sikerhetsanalyser visar
saledes en referensutformning som utgér grunden for en successiv vidareutveckling i
anslutning tll att ny kunskap tas fram.
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I f6ljande avsnitt gors en férdjupad redovisning av utredningar och analyser betriffande
funktion och utformning av djupférvarets enskilda delar. Vidare redovisas referens-
utformningen och de alternativ for vilka utredningar planeras som ska underbygga det
slutliga valet betriffande:

* deponeringsmetod,

* utformning av deponeringsomraden,

* nerfart via schakt kontra olika former av ramper,

* val av forvarsdjup,

* teknik for tunneldrivning och borrning av deponeringshal,
* deponeringsteknik,

* buffert

* jterfyllnadsmaterial.

6.4.2 Varianter pa KBS-3-metoden

Deponering av kapslar kan for KBS-3-metoden utféras pa nigra principiellt olika sitt
och framgir av figur 6-14:

* KBS-3 V] vertikalt med en eller flera kapslar i varje deponeringshal,
* KBS-3 H, horisontellt med en kapsel i varje deponeringshal,

e KBS-3 MLH, horisontellt efter varandra i medellainga deponeringshal.

KBS-3 MLH har tidigare benimnts enbart MLH-metoden. Med hinsyn till likheten
med KBS-3-metoden med samma kapseln och flerbarriirsystem, samma forvarslayout
och deponeringsdjup etc utgér MLH-metoden per definition en variant av KBS-3-
metoden.

For att studera och jimfora olika varianter av KBS-3-metoden initierade SKB 1996 ett
projekt benimnt JADE, (Jimforelse Av Deponeringsmetoder). En sammanstillning av
resultaten frin denna utredning framgar av bilaga 1 tll denna rapport.

Vertikalt med en eller
tva kapslar, KBS-3 V Horisontellt, KBS-3 H

ﬂﬂ |I:II:|I:II

— Medellanga hal, KBS-3 MLH

A
L

Figur 6-14. Varianter pa deponeringsmetoder for KBS-3.
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JADE-studien visade att KBS-3 H inte har nigra uppenbara fordelar jaimfort med
KBS-3 V varfor inga framtida insatser planeras betriffande denna deponeringsmetod.
KBS-3 MLH kan ha lingsiktiga sikerhetsmissiga fordelar och skulle ge ligre anligg-
ningskostnad. MLH kriver dock omfattande tekniskt arbete och demonstration i full
skala for att komma till samma mognadsgrad som KBS-3-metoden. Inga beslut har dnnu
tagits betriffande eventuella framtida utvecklingsarbeten f6r MLH-metoden.

KBS-3 V med en kapsel per deponeringshil utgor dven fortsittningsvis SKB:s referens-
metod for deponering. Studerade varianter av KBS-3-metoden medger dock samma
utformningar av ovanjordsanliggningen, anslutande ramp och schakt samt central-
omridet under jord.

6.4.3 Utformning av deponeringsomraden

Djupforvarets underjordsanliggning bestir av ett centralomréde, ett deponeringsomride
for den inledande driften och ett deponeringsomride for den reguljira driften for reste-
rande kapslar. I planeringen ingér ocksé att reservera utrymme for ett slutférvar f6r
ovrigt langlivat 1lag- och medelaktivt avfall. De skilda omrddena kommer sannolikt att
placeras i olika bergblock omgivna av vil definierade spricksystem.

Baserat pé generella data om svensk bergrund har SKB tagit fram en 6versiktlig layout

for ett tinkt djupforvar. Layouten i SKB:s huvudalternativ baseras pa ett nerfartssystem
med ramp med ett eller tvd driftsomraden ovan jord. Vid upprittandet av layouten har i
huvudsak foljande forutsittningar beaktats:

* Forvaret placeras pd 500 m djup och byggs ut i ett plan.

* Placeringen av de olika forvarsdelarna kommer att anpassas till lokala forhallanden.
Avstindet mellan deponeringstunnlarna planeras bli 40 m och mellan kapslarna 6 m
vilket begrinsar temperaturerna till acceptabla virden.

* 90 % av teoretiskt mojliga kapselpositioner kan utnyttjas f6r deponering av kapslar.

* Lingden pd deponeringstunnlarna kommer att anpassas till storleken pé bergblocken
men ur planeringssynpunkt har de en genomsnittlig lingd av 250 m.

* Deponeringsomridet for den inledande driften placeras sd att det kan forslutas
oberoende av aktiviteterna under reguljir drift.

* Deponeringsomridet for reguljir drift byggs ut i tvé eller flera delar vilket mojliggor
samtidig utbyggnad och deponering av kapslar.

* Om slutférvaret f6r annat linglivat avfall samlokaliseras med djupforvaret f6r anvint
kirnbrinsle ska det placeras minst 1 000 m frin nirmaste kapselposition, och ha
anslutning till nerfartsrampen.

* Storleken péd djupforvaret baserar sig pa redovisningar enligt SKB:s
PLAN-rapportering vilket innebir ett omride i vilket det kan deponeras
ca 4 500 kapslar.

Layouten av forvarets deponeringsomriden kommer slutligen att bestimmas av lokala
geologiska forhéllanden, bergmassans termiska egenskaper samt virmeutvecklingen i det
deponerade brinslet. Denna anpassning kommer att goras stegvis och med ckad
detaljeringsgrad allteftersom mer geologisk information inhimtas. Processen kommer att
vara interaktiv dir olika typer av geologiska unders6kningar kommer att kopplas till en
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tinkt forvarsutformning. Detta innebir att den slutliga layouten f6r deponeringsomriden
kommer att faststillas successivt dven under den utbyggnad som sker under den reguljira
driften.

Inom ramen for arbetet med SR 97 /6-1/ togs anpassade layouter for tre olika platser
benimnda Aberg, Beberg och Ceberg fram. Layouterna i SR 97 har sedan anvints som
underlag for fjirromriddesanalyser. Upprittandet av dessa layouter har baserats pa befint-
liga strukturgeologiska modeller och grundvattenmodeller for aktuella omridena.

De foreslagna layouterna baseras péd att deponeringstunnlarna preliminirt placeras vinkel-
ritt mot storsta horisontalspinningen.

Figur 6-15 ir en illustration pa en platsanpassning av deponeringsomriden for djup-
forvar med hinsyn till férekommande sprickzoner med olika miktighet och riktningar.

Preliminira layouter baseras pd att inga deponeringstunnlar fir korsa regionala strukturer
och att kapslar inte fir deponeras nirmare dn 100 m frin regionala sprickzoner, respek-
tive 50 m fran lokala storre sprickzoner. Deponeringstunnlarnas lingd kommer att an-
passats till ridande geologiska forhallanden. Respektavstinden till regionala och lokala
storre sprickzoner kommer slutligen att faststillas baserat pd detaljerad kinnedom om
karakteristiken for respektive struktur samt omgivande bergmassa.

Den slutliga riktningen pd deponeringstunnlarna kommer att faststillas baserat pd detal-
jerade geologiska undersokningar, byggbarhetsanalys och sikerhetsmissiga 6verviganden.
Framtida mera detaljerade geologiska undersokningar kan innebira att ytterligare berg-
block erfordras for deponering av kapslar och att lagrets areella utbredning dirmed okar.
Det slutliga avstindet mellan deponeringstunnlarna och kapslarna baseras pd maximalt
tilliten temperatur i bentoniten och pi kapslarnas yta, virmeeffekten i kapslarna samt det
omgivande bergets termiska egenskaper.

Centralomrade Rak ramp Industriomrade

Sprickzoner Deponering Deponering
Reguljar drift Inledande drift

Figur 6-15. Oversiktlig layout av ett djupforvar med rak ramp anpassat till forekommande
sprickzoner och storleken pa bergblock.
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6.4.4 Nerfart via schakt kontra olika typer av ramper

Nerfartssystemet till djupforvarets underjordsanliggning kan utgéras av rak ramp, spiral-
ramp eller schakt. Rak ramp utg6r huvudalternativ som férbindelse mellan djupforvarets
ovanjords- och underjordsanlidggningar. En ramp ger handlingsfrihet till att lokalisera
anldggningarna ovan och under jord skilda frin varandra.

Vilket nerfartssystem som dr limpligast beror pa tekniska faktorer men ocksd pa lokala
torhillanden. Det kan till exempel for vissa lokaliseringar vara limpligt att separera
ovanjordsanliggningen frin underjordsanliggningen i sidled och forbinda anliggnings-
delarna med en sluttande ramp. Vid val mellan olika nerfartssystem maste hinsyn ocksa
tas till byggtiden som ir kortast for ett vertikalt schakt, mojligheten att utféra geologiska
undersokningar under byggskedet samt krav pa aterfyllnad. Med en ramp ér det mojligt
att genom val av lamplig strickning na olika delar av den aktuella bergmassan. I dags-
liget forutsitts att nerfartssystemet, schakt och ramp, aterfylls med en blandning av
bentonit och bergkross. Kostnaden for dterfyllnad blir ligre vid dterfyllnad av schakt pa
grund av en mindre dterfyllnadsvolym.

Vid valet av schakt eller ramp 4r det ocksd nodvindigt att ta hiansyn till frigestillningar
kopplade till lingsiktig funktion och sikerhet.

Beslut om nerfartssystem tas nir de lokala forhéllandena pa platsen for djupforvaret ir
kinda och nir lokalisering av savil ovanjordsanliggning som underjordsanliggning ér
bestimd.

"Tre principiellt olika nerfartssystem till djupforvarets underjordsanliggning har studerats:
* Spiralramp.

* Rak ramp.

* Schakt.

Spiralramp

En spiralramp innebir att industriomréidet ovan jord ir forlagt 6ver centralomridet
under jord, nigot som ocksi dr 6nskvirt om nerfarten utgors av schakt. Rampen anpassas
for att kunna utnyttjas for alla tunga och skrymmande transporter mellan industri-
omridet och forvarsnivéin, det vill siga f6r bergmassor, transportbehillare, buffert-
material, dterfyllnadsmaterial och maskiner. Alternativt kan bergmassor och aterfyllnads-
material gd i schakt. Till detta kommer ett schakt for snabba personaltransporter och
service. Dessutom utnyttjas schakt for forsorjning av ventilationsluft etc.

Rak ramp

Hir kan man sirskilja tva varianter. I den ena, beskriven ovan, transporteras avfallet i
rampen och all forsérjning samt transport av berg- och aterfyllnadsmassor sker i schakt.
I den andra sker alla transporter och mediaf6rsérjning i rampen och inga styrande sam-
band finns mellan industriomridet ovan jord och férvarsomridet under jord. Schakt
finns 1 bada fallen f6r frinluften fran forvarsomradet och for utrymning. Sidoforflytt-
ningen mellan de tvi omridena kan uppgi till flera kilometer.
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Figur 6-16. Olika nerfartssystem till djupforvaret.
a) spiralramp

b) rak ramp

c) schakt
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Schakt

All kommunikation med f6érvarsnivan sker enligt detta alternativ via schakt. Antalet
schakt anpassas till behovet av transporter av personal, bergmassor, buffertmaterial,
dterfyllnadsmaterial, avfall och medier. Industriomridet ovan jord bor ligga rakt 6ver
underjordsanliggningens centralomride, men det finns méjlighet att driva en tunnel
horisontellt pd djupforvarsnivd om anlidggningarna ir sidoforskjutna i forhéllande till
varandra.

Nerfartens paverkan pa driftsdkerheten

Schakt har utgjort den normala metoden att férbinda en underjordsanliggning med
marknivin vid konventionell gruvdrift, eftersom uppfordring av malm utgér det domine-
rande transportarbetet. Erfarenheterna frin byggande och drift med schakt dr dirfor
stora. En ramp leder till visentligt lingre transporttider 4n ett schakt for gods och
personal. Fordelen med en ramp ér att den ger stor flexibilitet nir det giller majligheten
att lokalisera underjordsanliggning och ovanjordsanliggning pd mest limplig plats inom
ett rimligt avstind frdn varandra. En ramp underlittar ocksé vid forflyttningar av storre
maskiner och komponenter mellan ovan- och underjordsanliggningen.

I samband med forstudierna har sidoforflyttning pa upp till 10 km mellan ovan- och
underjordsanliggningen forutsatts kunna ske. Sé langa avstind blir dock opraktiska f6r
personaltransporter till och frin underjordsanliggningen. Istillet kan ett eller flera schakt
byggas rakt ovanfor djupforvaret for transport av personal och en del material. Detta
medfor dock att ett andra driftomride anliggs ovanfor forvaret och att man dirmed fir
verksamhet ovan jord pa tvd platser.

Paverkan pa langsiktig funktion och sdkerhet

Med ett schakt erhills firre kanaler till berget 4n med en ramp eftersom firre grund-
vattenférande sprickzoner passeras i ett sidant alternativ. Det ér enklare att erhalla en
god dterfyllnad av vertikala schakt jamfort med dterfyllnad av ramp. Dessa faktorer kan
mojligen ses som en fordel for den lingsiktiga sikerheten. Savil spiralramp som schakt
innebir att ett mindre omrade i berget blir stort 4n vad som ir fallet med en ramp som
kan ha en utstrickning pd upp till 10 km och dirmed ge upphov till ett stérre omride av
stort berg.

6.4.5 Val av forvarsdjup
6.4.5.1 Faktorer som paverkar valet av forvarsdjup

Forvarets djup bestdms nir de lokala forhallandena i berggrunden pé platsen for djupfor-
varet dr kinda. Huvudalternativet ér att placera forvaret pa ca 500 m djup. Storre djup
medfor bide for- och nackdelar for den lingsiktiga sikerheten, och ger generellt en
negativ paverkan pé driftsikerheten.

Ett djupforvar ska vara placerat pa ett sadant djup att bergets funktion som barridr siker-
stills under ling tid samtidigt som de 6vriga barridrernas funktion inte piverkas negativt.
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Vidare ska byggande och drift av forvaret kunna utforas pi ett tillfredsstillande sitt.
Faktorer som man dirvid maste ta hinsyn till framgér av /6-3/ och sammanfattas nedan:

* lingsiktig erosion, inklusive glaciationer, och hindelser pa markytan (explosioner,
undermarksbyggande, brunnsborrning) fir inte dventyra forvarets funktion,

* bergets hydrauliska konduktivitet ska vara lig,

¢ reducerande kemiska forhillanden ska rida.

A andra sidan bor forvarsdjupet inte viljas sa stort att:

* hoga bergspinningar dventyrar stabiliteten for bergrum och tunnlar under bygg- och
deponeringsskedet,

* den naturliga temperaturen pa forvarsniva blir sd hog att uppstillda krav pd maximi-
temperatur under forvaringsskedet inte kan uppfyllas,

* undersokningar frin markytan inte forsvaras onodigt,

* driften forsviras onodigt pa grund av till exempel mycket linga transporter.

"lemperaturen i bergmassan 6kar med djupet. Detta innebir att kapslarna méste depone-
ras pd lingre avstind fran varandra med o6kat forvarsdjup for att maximalt tilliten tempe-
ratur pd kapselytan och i den omgivande bentonitbarriiren inte ska 6verskridas. Vid en
djupare forliggning innebir detta att lingden pi deponeringstunnlarna okar, att berg-
massan blir simre utnyttjad och att kostnaden 6kar for att bygga djupforvaret.

Med utgangspunkt fran att dessa krav ska uppfyllas har SKB valt att i sitt huvudalternativ
lokalisera djupforvaret till 400-700 m djup. Ett djup pa 400 m ses som det minsta djup
for vilket de krav som stills dr uppfyllda. Diremot ges ett storre utrymme nir det giller
storsta djup for att tillgodose de stillda kraven. Det slutliga valet av forvarsdjup bestims
dels av generella forhallanden vid olika djup i berggrunden, men ockséd av lokala for-
hillanden vid platsen fo6r djupforvaret. En slutlig analys av vilket férvarsdjup som bist
uppfyller de stillda kraven maste dirfor goras nir de lokala forhédllandena pa den plats
som valts for ett djupforvar ir kinda.

6.4.5.2 Forvarsdjupets paverkan pa driftsdkerheten

Sikerheten vid driften av ett djupforvar paverkas generellt negativt av en lokalisering till
storre djup. Faktorer som paverkar driftssikerheten ir till stor del sidana som ocksa
paverkar bygge och drift pd ett negativt sitt.

Lokalisering till ett storre djup leder till att transportarbetet 6kar. Dessutom begrinsas
valet av transportvigar av att en ramp inte ses som ett realistiskt alternativ som tillfart till
ett forvar pd mycket stort djup. Alla transporter av transportbehallare, personal, bentonit,
bergmassor etc maste dirfor ske via schakt.

Bergets kvalitet indras normalt inte for aktuella djup for forvaret. Diaremot 6kar berg-
spanningarna. Detta forsimrar forutsittningarna for bergbyggnad, och medfor hogre
krav pd bergforstirkningar. Det kan ocksé leda till ett behov av modifierad teknik for
berguttag och forstirkning, och till begrinsningar av tunnlarnas storlek och anpassning
av geometrin. Vidare kan det 6kade grundvattentrycket leda till 6kad risk for ras och
storre okontrollerade vattengenombrott.
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6.4.5.3 Forvarsdjupets paverkan pa den langsiktig sidkerheten

Ett 6kat forvarsdjup kan potentiellt ha en viss positiv paverkan pa forvarets langsiktiga
sikerhet. Fordelar med ett storre forvarsdjup ér:

* lingre transporttid for radionuklider genom berget pd grund av lig hydraulisk
konduktivitet, lingre transportvig, ligre hydraulisk gradient och ligre grundvatten-
flode genom forvaret,

* storre utspadningseffekt 1 utstromningsomradet pd grund av storre influensomrade,

* mindre grundvattencirkulation pd grund av grundvattnets hogre salthalt (vid kustlige),
* minskad forekomst av korrodanter som kan angripa kapseln,

* mindre paverkan av glaciation och permafrost,

* minskad risk for ménskligt intring.

Ett stort forvarsdjup kan ocksd innebira vissa nackdelar for den lingsiktiga sikerheten pé
grund av:

* att radionuklidernas f6rdrojning genom sorption pa sprickytor och diffusion i berg-
matrisen minskar till foljd av att skadezonen i berget runt tunnlar och deponeringshal
stracker sig lingre ut i berget. Detta kompenseras dock av den storre ovanfor liggande
bergmassan,

* storre andel frimmande material pa forvarsdjup pé grund av stérre mingd kvar-
limnade bergforstirkningar och cementbaserade injekteringsmedel,

* negativ paverkan pd bentonitleran av grundvattnets hogre salthalt vad giller
svillningsegenskaper och illitisering.

6.4.6 Teknik for tunneldrivning och halborrning
6.4.6.1 Faktorer som paverkar teknikvalet

Olika tekniker for drivning av tunnlar, schakt och deponeringshal studeras, bl a med
avseende pa hur nirzonen kring hilrummen paverkas. Det idr betydelsefullt att vatten-
flédet i deponeringshidlen ir tillrickligt stort for att sikerstilla bentonitens vatten-
mittnad. Vattenflodet fir dock inte vara sa stort att det negativt paverkar bentonit-
barridren under inplaceringen av bentonitblocken och vid deponeringen av kapseln.
Vitning av bentoniten kan till viss del ske genom tillférsel av vatten utifrin, men for
fullstindig vattenmittnad krivs tillforsel av grundvatten. Handlingsfriheten vad giller
metod for drivning av deponeringstunnlar och deponeringshal kvarstir dven efter
paborjad deponering och valet kan omprévas under pagdende drift.

Byggandet av anlidggningar under jord ger mekanisk paverkan pa bergmassan. Kring de
hélrum som skapas sker spianningsomlagringar och deformationer. Denna piverkan ir
lokal och styrs av de initiala bergspidnningarna, bergmassans egenskaper och hilrummens
geometri. Berget nirmast halrummen paverkas ocksi av vald drivningsmetod. Drivning
av deponeringstunnlar och deponeringshal ska goras pad ett sidant sitt att storningarna i
det omgivande berget inte medfor att den langsiktiga sikerheten dventyras.

Drivning av deponeringstunnlar och borrning av deponeringshal kommer att ske paral-
lellt med deponering av kapslar. Eftersom stabiliteten 1 de delar av forvaret dir depone-
ring pagar inte fir dventyras av pagdende bergarbeten bedrivs de olika arbetena i skilda
delar av forvaret.
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6.4.6.2 Tillredning av tunnlar

Drivning av tunnlarna kan géras genom konventionell borrning och springning eller
genom mekanisk brytning, oftast fullortsborrning med tunnelborrningsmaskin (TBM).
Bida metoderna har anviints med gott resultat vid drivningen av tunneln vid Aspola-
boratoriet.

Generellt giller att konventionell borrning och springning ger storre flexibilitet vid
byggande av tunnlar, medan TBM-teknik i viss man begrinsar mojligheterna till val av
utformning.

TBM-tekniken har vissa fordelar jimfort med konventionell tunneldrivning som mindre
paverkan pd berget, det vill siga skadezonen blir mindre. Utvecklingen av TBM-tekniken
har gatt framét de senaste dren och det 4r nu standard att férse tunnelborrnings-
maskinerna med utrustning for undersokningsborrning framfor tunnelfronten och for
injektering och bultsittning for bergforstirkning.

I en bergmassa med hoga bergspinningar erhills vid tunnelborrning en koncentration av
spianningar till berget nirmast tunnelviggen. Detta kan vid ogynnsamma férhéllanden
lokalt leda till bergspanningar som &verskrider bergets hillfasthet och som medfor
spjilkning av bergbitar ur tunnelviggen (smillberg). Om motsvarande tunnel drivs
konventionellt med springning erhélls en uppluckrad zon nirmast tunnelviggen och de
hoga spinningskoncentrationerna upptrider dd en bit in i bergmassan.

Val av drivningsmetod for tillredning av deponeringstunnlarna kommer att goras nir de
geologiska forhédllandena vid djupforvaringsplatsen ir kiinda. Under mellantiden kommer
generella studier att genomforas for att klarstilla forutsittningar och for- och nackdelar
med respektive drivningsmetod.

6.4.6.3 Tillredning av ramp

Byggandet av en ramp frin markytan och ner till deponeringsnivin kan utforas genom
konventionell borrning och springning eller genom tunnelborrning. For aktuell lingd pa
rampen erfordras en noggrann analys av fordelar och nackdelar som underlag for val av
drivningsmetod.

I huvudalternativet planeras f6r nirvarande konventionell borrning och springning for
drivning av rampen. For att mojliggora transporter i rampen under bdde bygg- och
driftsskedet maste rampens lutning begrinsas. Normal lutning pa en ramp ir 1:7 pé
rakstrickor och 1:10 i kurvor. Rampen for det framtida djupforvaret planeras for en
lutning av 1:10. Genom den relativt flacka lutningen blir rampens lingd ca 5 000 m vid
en deponeringsnivd pa 500 m. Rampens lingd innebir att byggtiden blir ling och lingre
dn vid byggandet av ett schakt fran markytan.

Ett alternativ till konventionell tunneldrivning ir att driva rampen genom tunnel-
borrning.

Slutligt val av drivningsmetod fér rampen kommer att ske under framtagningen av
projekteringsunderlaget for detaljundersokningen och utbyggnaden for den inledande
driften.
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6.4.6.4 Tillredning av bergrum

Aktuella bergrum tillhérande centralomradet planeras att byggas med konventionella
metoder med borrning och springning.

6.4.6.5 Tillredning av schakt

Gruvindustrin har ling erfarenhet av byggandet av schakt. Olika strategier anvinds om
ett schakt ska byggas frin markytan och nerat eller om det redan finns uttagna berg-
utrymmen pa aktuell nivé i berget. For ett djuplager innebir detta att olika metoder
kommer att tillimpas fér byggandet av schakt uppifran, schaktsinkning, och for de schakt
som byggs nir dtkomst foreligger till deponeringsnivin. Beskrivna byggmetoder kan
genomforas med hogt stillda sikerhetskrav avseende arbetarskydd. Valet av metod
kommer att baseras pd funktion samt ekonomiska 6verviganden och tid f6r genomfor-
ande.

Byggande av schakt fran markytan

Byggandet av schakt frin markytan och ner till deponeringsnivian utférs normalt genom
borrning och springning. Foér mycket djupa schakt ir det dven mojligt att anvinda
speciell fullborrningsteknik. Med hinsyn till ett planerat djup for djupforvaret pa
400-700 m bedoms for nirvarande schaktsinkning genom TBM-teknik inte aktuell.
Erfarenheter frin internationella anliggningsprojekt kan dock medféra dndrad
bedémning i framtiden.

Schaktsinkning genom borrning och springning innebir att berget tas ut med en kon-
ventionell arbetscykel omfattande sonderingsborrning och vid behov forinjektering,
borrning, laddning, springning, utlastning och forstirkning. Fér hog drivningskapacitet
ir det nodvindigt att ha ett effektivt transportsystem i schaktet.

Byggande av schakt fran deponeringsnivan

Nir dtkomst foreligger till deponeringsnivin byggs schakt normalt genom stigorts-
borrning (raise boring). Stigortsborrning innebir att ett mindre haél, pilothil, med en
dimension pd ca 300 mm borras frin markytan (uppifrin) och ner till deponeringsnivan.
Genom styrning ir det mojligt att borra pilothdlet med mycket god precision. Nir
pilothalet dr klart ansluts ett borrhuvud med en diameter som motsvarar schaktets
diameter till borrstringen. Borrhuvudet ir forsett med rullborrkronor eller diskar som
fragmenterar berget nir borrhuvudet under rotation dras upp mot markytan. Vid
borrningen faller det lossborrade berget ner till bergutrymmet pa deponeringsnivin
varifrin det transporteras upp till markytan.

6.4.6.6 Teknik for borrning av deponeringshal

Deponeringshalen for kapslar édr i huvudalternativet 1,75 m i diameter och ca 8 m djupa.
Mojliga metoder for borrning av dessa hal ir:

* fullborrning,
* kirnborrning,

* hammarborrning.
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En optimering av djupet f6r deponeringshilen kommer att géras med hinsyn till vald
metodik for drivning och aterfyllnad av deponeringstunnlarna. Vid drivning av
deponeringstunnlarna med tunnelborrning reduceras den skadade zonen kring tunneln
vilket kan innebira att kapseln, som bér placeras utanfor den skadade zonen, kan placeras
nirmare tunnelbotten. A andra sidan kan det vid terfyllnad av deponermgstunnlarna
med enbart bergkross vara nodvindigt att 6ka miktigheten av bentonitbarriiren i
bufferten ovanfor kapseln for att sikerstilla den langsiktiga funktionen och sikerheten
for djupforvaret.

Fullborrning av deponeringshilen utfors pd samma sitt som vid tillimpande av
TBM-tekniken for en fullstor tunnel. En borrkrona med samma diameter som
deponeringshilet ir forsedd med roterande diskar eller kuttrar. Genom tryck fragmente-
ras berget och bildar skirvor. Paverkansomradet i det omglvande berget dr mindre 4n

5 cm. Vid Aspélaboratoriet har fullborrning av deponeringshal i full skala utforts med en
ombyggd tunnelborrningsmaskin och med gott resultat /6-4/.

Ett alternativ till fullborrning med TBM ir att anvinda utrustning fér omvind stigorts-
borrning ("raise borrning”). Denna metod har anvints vid provborrningar av depone-
ringshdl i Finland /6-5/.

Kiérnborrning innebir att en ringformad borrkrona férsedd med diamanter roteras under
tryck. En cirkulir slits uppkommer dérvid runt deponeringshilets periferi, varefter den
centrala delen som frigjorts kan avldgsnas frin hilet. Kirnborrning resulterar i ett borr-
hédl med mycket slita viggar utan nimnvird sprickbildning. Tekniken har anvints i Stripa
for att borra hil med en diameter av 0,8m.

Vid hammarborrning anvinds en borr som med slagverk och under rotation slir sénder
berget i fragment. Bildat borrkax kan sedan avligsnas med vatten eller tryckluft.
Paverkansomradet i berget blir 5-10 cm vid denna typ av borrning.

Deponeringshilens kvalitet méste uppfylla vissa krav pa rakhet och riktning for att
deponeringen ska kunna genomféras som planerat.

- a'-.'.

Figur 6-17. TBM-borrning av totalt 13 deponeringshil genomfordes i Aspi under 1999.

108



Med dagens kunskap ir det knappast aktuellt att anvinda kirnborrning eller hammar-
borrning f6r borrning av deponeringshil.

Borrning av horisontella deponeringshil kan utféras med samma tekniska princip som
ovan beskrivits for borrning av vertikala deponeringshal.

Borrning av ldnga horisontella deponeringshil enligt MLH-metoden med diametern
1,75 m kan utféras med en tunnelborrningsmaskin, TBM. Limpliga maskiner finns
tillgingliga pd marknaden och den maskin som nyligen anvints for att borra vertikala
deponeringshal pd Asp6 ir ursprungligen en TBM {6r borrning av linga tunnlar med
liten diameter.

6.4.6.7 Tillredningsteknikens paverkan pa driftsadkerheten

Tunneldrivning med borrning och springning ger betydligt storre paverkan pa zonen
nirmast tunneln dn drivning med tunnelborrning. Forsok vid Asp6 visade att den ska-
dade zonen blev i storleksordningen 2-3 c¢cm vid borrning, medan den vid springning i
samma typ av berg blev ca 30 cm 1 viggar och tak och 80 cm tunnelgolvet (sulan) /6-6/.
Genom skonsam spriangning kan skadezonen generellt minskas. Skadezonen i sulan kan
da begrinsas till ca 30 cm. Ju mindre skador som drivningen ger pd omgivande berg,
desto bittre blir normalt stabilitetsforhéllandena i tunneln. I undantagsfall, med mycket
hoga bergspinningar, kan dock en viss uppsprickning vara att foredra eftersom det kan
reducera risken for si kallat smillberg.

Hantering av springimnen medfor alltid en 6kad risk for arbetsskador eller tillbud.
Likasd medfor springning ett behov av storre sikerhetsavstind till de omriden i forvaret
dir deponering pagir parallellt med utbyggnaden.

Tunneldrivning med borrning och springning ckar behovet av ventilation for att en
acceptabel arbetsmiljé under utbyggnaden av djupforvaret ska erhillas.

Vid TBM-drivning blir konsekvenserna av en felfunktion storre eftersom det tar lingre
tid och dirmed medf6r storre kostnader att avhjilpa felet.

6.4.6.8 Tillredningsteknikens paverkan pa langsiktiga sdakerheten

Borrning av deponeringstunnlar leder till att en betydligt mindre zon i berget paverkas
med sprickbildning 4n vid springning av tunnlar. Detta medfor att grundvattenflodet
genom djupforvaret begrinsas och dirmed ocksi att transporttiden for radionuklider frin
ett eventuellt lickage frin en kapsel kan forlingas. Detta kan leda till en positiv paverkan
pa den lingsiktiga sikerheten vid anvindning av tunnelborrning jimfért med springning.

Vid tillredning av deponeringshal misstinks kirnborrning ge upphov till s liten sprick-
bildning och liga grundvattenfloden att det kan forsvira en jimn vattenmittnad av
bentoniten i deponeringshilet. A andra sidan leder ett ligt vattenflode till linga
transporttider f6r radionuklider som eventuellt lickt ut frin en defekt kapsel. Full-
borrning ger en nagot storre sprickbildning i det omgivande berget dn vad kirnborrning
gor. Diremot ir sprickbildningen inte lika stor som vid anvindning av hammarborrning.
Fullborrning bedoms dock ge tillricklig sprickbildning i berget for att grundvattnet ska
spridas jaimnt runt bufferten och pa s sitt sikerstilla en jimn vitning av bentoniten.
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6.4.7 Deponeringsteknik
6.4.7.1 Faktorer som paverkar valet av deponeringsteknik

Vilken deponeringsteknik som ir att féredra ir i hog grad kopplat till deponeringsmetod
(KBS-3 V, KBS-3-MLH, KBS-3 H). Deponeringen ska goras pad ett sidant sitt att
sikerheten vid drift sikerstills. Samtidigt ska den lingsiktiga sikerheten uppritthillas
och si lingt det dr mojligt verifieras, till exempel att erforderlig mingd bentonit
omgirdar kapslarna.

En generell forutsittning dr dessutom att kapslarna vid hanteringen i transporttunnlarna
och i deponeringstunnlarna ska vara placerade i ett omslutande stralskydd.

6.4.7.2 Deponeringsteknik vid olika varianter av KBS-3-metoden

Enligt huvudalternativet deponeras kapslarna en och en i vertikala deponeringshal.
Bentoniten som omger kapseln placeras enligt detta alternativ i form av block och ringar
i deponeringshilet. Nir bentoniten ir pd plats kors kapseln fram till deponeringshilet
med en deponeringsmaskin och sinks ner i det inre utrymmet i bentoniten. Nir kapseln
har sinkt ner liggs bentonitblock 6ver kapseln och resterande del av hilet fylls upp med
en blandning av bergkross och bentonit. All hantering sker strilskirmat och personal kan
hela tiden vara nirvarande under deponeringen.

For att prova och demonstrera tekniken for deponering av kapslar i djupforvaret har
SKB tillverkat en deponeringsmaskin i full skala. Syftet ir att skaffa erfarenheter frin
konstruktion, tillverkning och drift av en sidan maskin.

Huvudmal for detta projekt dr att utveckla och prova metodik och utrustning f6r depo-
nering av kapslar. Vidare ger det mojlighet att demonstrera de olika momenten vid
deponering och dtertag av kapslar for sdvil specialister som allminhet.

Ett antal metoder finns foreslagna for horisontell deponering av kapslar. Av dessa
metoder bedoms deponering av kapslar och bentonit i ett paket vara mest intressant. Vid
deponering av kapslar och bentonit i ett paket monteras forst bentonitblock runt kapseln.
Det firdiga paketet placeras i en strilskyddscylinder som tillsammans med bentonit-

Huvuddata:

Hojd 4,6 m
Bredd 3,7m
Léngd 11,8m
Vikt, utan stralskyddstub 90 ton
Vikt, inkl stralskyddstub

och kapsel 140 ton
Hastighet 0-10 m/s
Elkraftforsorjning kabel
Kapacitet, huvudlyft 30 ton
Kapacitet, hjalplyft 5 ton
Kapacitet, lyft fér bentonit

plugg i maskinen 1 ton

Figur 6-18. Foto av deponeringsmaskinen i demonstrationstunnel i Aspo.
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blocken skirmar av frin den strilning som kapseln avger. Hela paketet placeras direfter i
det horisontella deponeringshilet.

For deponering av kapslar i medellinga deponeringshal har foreslagits att kapslarna och
bentonitblocken skjuts in i deponeringshilen i ett paket sammanhillet av ett nit av
kopparskenor. Kopparskenorna utgor glidyta vid inskjutningen av paketen. Ett annat
alternativ som diskuterats 4r att utfora deponeringen i tvd steg, varvid hela bentonit-
bufferten placeras in i ett moment och kapseln skjuts in i det centrala halet i bufferten i
ett andra moment. Nir kapseln finns pd plats i bufferten placeras en bentonitplugg i den
yttre delen.

6.4.7.3 Deponeringsteknikens paverkan pa driftsikerheten

De olika teknikerna for deponering av kapslar skiljer sig genom att kapsel och buffert
antingen kan deponeras separat eller som ett paket. En annan variant 4r att hanteringen
kan ske fjirrstyrt och/eller manuellt i anslutning till deponeringsmaskinen. Hanteringen
av kapsel och buffert som ett paket har nackdelen att det blir stort och tungt och att
bentoniten ir kinslig for stotar. Fjarrstyrd verksamhet innebir att deponeringen kan
manovreras frin ett kontrollrum som ir belidget pa avstind frin deponeringshilet, till
exempel 1 berganliggningens centralomride eller ovan jord. Vid all hantering ir det
nodvindigt att eventuella felfunktioner i systemet under pigdende deponering kan tgir-
das utan att personalen utsitts for oacceptabla strildoser. Detta sikerstills genom att
kapseln placeras 1 ett strilskydd.

6.4.7.4 Deponeringsteknikens paverkan pa langsiktiga siakerheten

For den langsiktiga sikerheten ir det viktigt att det gir att verifiera, mita och kontrollera
att de olika momenten vid deponering utfors pi ett korrekt sitt inom de ramar som
angivits i sikerhetsanalysen. Detta giller sdvil placering av bufferten i deponeringshilet
som placeringen av kapseln i buffertens centrum. Deponering av hela paket med buffert
och kapsel gor att avsyning, av hur bentonitblocken placeras, underlittas.

6.4.8 Buffert- och aterfylinadsmaterial
6.4.8.1 Faktorer som paverkar val av buffert- och aterfylinadsmaterial

Buffertmaterial

Val av buffertmaterial och utformning av bufferten runt kapseln utgar frin de grund-
liggande kraven for dess isolerande respektive fordrojande funktion. For den isolerande
funktionen ska bufferten:

* helt omsluta och skydda kapseln under ling tid,
* hilla kapseln centrerad i deponeringshilet,

* hindra stromning av grundvatten genom bufferten och dirmed hindra att korrosiva
dmnen transporteras till kapseln pd annat sitt 4n genom diffusion,

* stanna kvar i deponeringshélet och vara kemiskt stabil under ling tid,

* leda bort virme fran kapseln.

Det buffertmaterial som ir aktuellt utgors av svillande bentonitlera. Nigra bra andra
alternativ finns inte.
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Cement eller betong ir tita och héllfasta material med 1ag vattengenomslipplighet,
som ocksd kan blandas i former som har svillande egenskaper. Dock har cement eller
betong smd mojligheter att fylla ut dven de smd groparna i bergviggen och ett mindre
porsystem riskerar att utbildas. Materialen dr ocksa styva efter hirdning och saknar
plastiska egenskaper. Kemimiljon ir besvirande vid hogt pH, storre 4n ca 10,5, men
kunskaper finns om sitt att dstadkomma betong med pH under detta virde.

Den gynnsamma svillande och titande formagan hos bufferten skulle teoretiskt kunna
dstadkommas genom inblandning av periklas (MgO) i en icke-svillande lera, men

bufferten skulle da bli styv och utan sjilvlikande egenskaper. I svillande lera (Na- eller
Ca-baserade leror) har magnesiumoxidens svillande egenskaper visats bli neutraliserad.

Nigra andra naturligt forekommande material som uppfyller de krav som stills pa
bufferten ir inte kinda, utan kraven som stills leder till att en lera med hog smektithalt
ir lampligast. Huvudalternativet 4r en natriumrik bentonit frin Wyoming i USA.
Tillgdngen pa bentonit ir mycket stor pa platsen, men det kan férekomma variationer i
bentonitens kvalitet. I Europa finns bentonit att tillgd fran t ex Tyskland, Grekland och
Italien. Dessa bentonitleror innehaller kalcium istéllet f6r natrium, men kan pi ett enkelt
sitt konverteras till natriumform. Sidan konvertering ir vanlig och tillimpades bl a pi
den bentonit som anvindes i SFR:s silo. Alla leror innehéller naturligt nigra procent
andra vanliga mineral dn smektit och olika utblandning med sidana mineral eller krossat
berg alternativt naturlig sand har undersokts. Olika smektitiska lerors limplighet diskute-
ras i /6-7/.

Flera av kraven for den isolerande funktionen gynnar ocksd buffertens fordréjande funk-
tion. For denna funktion ska bufferten dessutom sorbera radionuklider pa ytan av ler-
partiklarna. Bufferten ska dven filtrera kolloider som kan bildas vid upplosning av brins-
let. Gas som kan bildas inuti en skadad kapsel ska tillitas att komma ut.

Nir det giller driftperioden ska buffertmaterialet kunna tillverkas, transporteras och
placeras i deponeringshélen pa ett sitt som sikerstiller att erforderlig kvalitet erhalls.
Dessutom finns krav pd god tillgdng till den materialtyp som ska anvindas.

Aterfylinad

Materialet som ir tinkt att anviindas vid dterfyllning av tunnlar, bergrum och schakt ska
viljas sd att:

* det motverkar utsvillning av bentonit frin deponeringshilen,
* det motstir kemisk omvandling under ling tid,
* det inte medfor icke 6nskvird kemisk omvandling av bufferten runt kapseln,

* grundvattenstromningen genom tunnlarna och 6vriga bergutrymmen begrinsas.

Aterfyllnadsmaterial viljs beroende pa vilken hydraulisk konduktivitet som efterstriivas
och med hinsyn till lokala férhéllanden i forvaret.

6.4.8.2 Tjocklek och tathet for bentonitbuffert

Buffertens tjocklek under kapseln bestims till viss del av tjocklek och material hos
bottenavjimningen i deponeringshélen. Detta giller i hog grad om betong anvinds till
bottenavjimning, eftersom detta férvintas paverka ovanliggande bentonit. Dessutom ska
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buffertens bottentjocklek vara tillricklig for att bira kapseln och for att fordroja transport
av radionuklider vid ett eventuellt lickage frin kapseln.

Buffertmaterialets tjocklek lings kapslarnas viggar ska vara tillricklig for att stabilisera
kapseln vid rorelser i berget. Den ska ocksa ge langa transporttider for viktiga radio-
nuklider vid ett eventuellt lickage frin en kapsel. En begrinsning ir att bufferten inte fir
vara s tjock att det forhindrar att virme leds bort frin kapslarna si att mingden brinsle
i varje kapsel dirmed kraftigt begrinsas.

Buffertens tithet ska vara si hog att den #dven efter ling tid bir kapseln och bibehéller en
lig hydraulisk konduktivitet. Tiétheten fir emellertid inte vara si hog att det svilltryck
som utvecklas nir bufferten tar upp vatten blir hégre in vad kapseln eller berget tillater.

Bentonitbarriiren ska efter svillning halla erforderlig densitet. En mojlighet som stude-
ras for att uppnd sidan densitet dr att 6ka diameten pi bentonitringarna och dirigenom
minska spalten mot berget nigot samt att tillverka ringarna med hogre densitet i jamfo-
relse med vad som hittills provats i Asp6. En annan mojlighet ér att fylla den yttre
spalten med bentonitpellets. Andra faktorer som péaverkar bentonitens densitet ir press-
trycket vid pressningen av blocken och vattenhalten i bentoniten vid deponeringen.
Arbete med optimering av sddana faktorer ingir som del i de forsok som gors i Aspo.

6.4.8.3 Pressning av bentonitblock

Bentonitbufferten byggs upp av ett bottenblock och ringar som staplas pd varandra i
deponeringshilet. For tillverkning av bentonitblock finns i huvudsak tvi metoder att
tillgd; en axlig pressning och isostatisk pressning. Bida metoderna studeras av SKB och
malsittningen ir att ta fram metoder och utrustningar som klarar av att i industriell skala
framstilla de block som behévs i djupforvaret.

Figur 6-19. Bild frin pressningen av bentonitbufferten bos Hydroweld i Ystad.
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For enaxlig pressning kan tillginglig utrustning, ursprungligen avsedd for andra dnda-
mal, anvindas for experimentell tillverkning av bentonitblock och ringar i full skala. En
nackdel med enaxlig pressning ir att block och ringar kan bli inhomogena och att stor-
leken #r begrinsad, i dagsliget till en hojd pd ca 0,5 m med hinsyn till storleken pé
befintlig press. Utforda forsok visar dock att problemet med inhomogenitet kan l6sas
/6-8/. Enaxlig pressning kommer att tillimpas for pressning av de ca 100 block som
behovs for forsok i Aspolaboratoriet under 2000 och 2001. Block och ringar for Atertag,
28 stycken pressades vid arsskiftet 1999/2000. Blocken for Prototypforvaret kommer att
pressas under senare delen av 2000 och 2001. Enaxlig pressning av buffertmaterialet
kriver smorjmedel i pressformen for att minska friktionen mellan materialet och press-
formen. Smoérjmedlet maste sannolikt avldgsnas genom bearbetning efter pressningen for
att inte fororena bufferten.

Isostatisk pressning innebir att blocken pressas ihop samtidigt i bdde radiell och axiell
riktning. Fordelen med isostatisk pressning dr att blocken kan goras stora, upp till 2,5 m
linga, och att blocken blir homogena. En nackdel ir att det sannolikt krivs mekanisk
bearbetning efter pressning. Utrustning for isostatisk pressning av block och ringar i de
dimensioner som krivs for bufferten kring kapslarna finns i dagslidget inte tillginglig i
Sverige.

Utvecklingsarbetet visar hittills att bdde isostatisk och enaxlig pressning kan anvindas for
framstillning av block till bufferten kring kapslarna men isostatisk pressning ger storre
frihetsgrader pi blockens storlek. For smé block ir enaxlig pressning den limpligaste
metoden.

Figur 6-20. Isostatisk pressning av isolatorer vid Ifo Ceramics i Bromolla.
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6.4.8.4 Val av aterfylinadsmaterial och teknik for inplacering

Aterfylinadsmaterial

Aterfyllnadsmaterial utgérs av en blandning av endera bergkross eller kvartssand med
bentonitlera, eller for vissa delar av tunnlarna av enbart bergkross eller kvartssand.

I referensalternativet planeras dterfyllnaden att utféras av en blandning av bergkross
och bentonit. Mingden bentonitlera som behover blandas in beror bland annat pa
grundvattnets salthalt. Vid hoga salthalter krivs en storre inblandning av bentonit for
att samma hydrauliska konduktivitet och svillf6rméiga som vid lag salthalt ska erhillas.
Man undersoker ocksd mojligheten att dterfylla med naturligt forekommande bland-
ningar som innehdller héga halter av bentonit, speciellt 4r sa kallad Friendland-lera
foremal for prov /6-9/.

Teknik for aterfylining

Teknik for aterfyllning av tunnlar har provats i Aspslaboratoriet. Aterfyllningen packas i
lutande skikt med vibroplatta vilket 4r en teknik som utvecklats vid tidigare forsok. For
att erforderlig densitet ska erhéllas kan bentonithalten 6kas ndgot uppe vid taket dir
packningen dr svarare att utfora.

6.4.8.5 Buffert- och aterfylinadsmaterialets paverkan pa driftsdakerheten

Buffert

Val av typ och storlek pa bufferten paverkar inte sikerheten vid drift av forvaret.
Tillverkning och inplacering av bentonitblock med stérre diameter 4n dagens 1 650 mm
eller 6kad lingd medfor inte nigra okade svirigheter. Slutligt val av leverantorer av
buffertmaterial kommer att ske i ett senare skede. Material kan himtas bdde frin USA
och Europa.

Aterfylinad

Aterfyllnadsmaterialet i deponeringstunnlarna ska under forvarets drift utgéra ett mothall
mot uppsvillning av bentonitlera frin deponeringshélen. De dterfyllnadsmaterial som
diskuteras ovan uppfyller det kravet. Damning i underjordsmiljé kan utgora ett arbets-
miljoproblem, inte minst nir det giller sma kvartspartiklar som kan férorsaka silikos.

6.4.8.6 Buffert och aterfylinadsmaterialets paverkan pa
langsiktig sdkerhet

Buffert

Buffertmaterialet ska utgora en barridr mot spridning av radionuklider vid ett eventuellt
lickage fran en kapsel. Tjockleken pi bufferten maste darfor vara tillrickligt stor for att
dstadkomma en fordrojning i forhallande till viktiga radionukliders halveringstid. Utred-
ningar som gjorts kring detta visar att detta krav uppfylls for till exempel plutonium vid
en bufferttjocklek pi 35 cm.

Det ir ocksd visentligt att kapseln dr skyddad for de rorelser som kan férekomma i
berget under upp till 100 000 ar. En bufferttjocklek pd 35 cm bed6éms utgéra ett fullgott
skydd mot den storlek och frekvens pi rorelser i berget som rimligen kan forvintas
under forutsittning att man vid lokaliseringen undviker stora deformationszoner dir
storre rorelser kan utlosas.
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Buffertens egenskap som virmeisolator utgor en begrinsning av dess tjocklek. En
tjockare buffert leder till ligre virmeledningskapacitet och som en foljd hirav att firre
brinsleelement kan deponeras i varje kapsel. En optimering méste dirfér goras med
avseende pa buffertens tjocklek och val och antal av brinsleelement i kapslarna.

Aterfylinad

En process som kan péaverka buffertens egenskaper negativt ir illitisering. Denna process
kan uppkomma vid hoga temperaturer och god tillging pd kalium. Anvindande av berg-
kross som dterfyllnadsmaterial innebir att kalium tillférs frin det krossade berget. Ett
sitt att undvika detta skulle vara att anvinda kvartssand i stillet for bergkross. De studier
och utredningar som har gjorts /6-10/ kring denna friga visar emellertid att illitisering 4r
en mycket lingsam process vid de temperaturer som rader i forvaret, dven om det finns
stora méingder kalium nirvarande. Detta har lett till slutsatsen att illitisering inte utgor
ndgot hot mot buffertens bestindighet vid anvindande av bergkross for dterfyllnad av
deponeringstunnlar.

6.5 Sadkerhet och stralskydd i driftskedet
6.5.1 Viktiga sdkerhets- och stralskyddsaspekter

Driften av djupforvaret innebir mottagning, hantering och deponering av inkapslat
brinsle. Hanteringen i anliggningen dr utformad med inriktning mot personalens siker-
het och minimering av dosbelastningen. Konstruktionen av djupforvaret grundas pa de
sikerhets- och strilskyddsprinciper som tillimpas vid kirnkraftverken och andra
kirntekniska anliggningar.

Kontroll av alla bergutrymmen ir en viktig skyddsatgird for att eliminera risker i form
av ras eller stennedfall. Regelbunden besiktning, skrotning och vid behov bergforstirk-
ning ir darfor aktiviteter som ingér i det l6pande underhéllet av berganliggningarna.

‘Trafiken i anliggningen kommer att underkastas strikta regler for att undvika olyckor.
Motesplatser anordnas pd limpliga avstind lings rampen. Underjordsdelen skyltas i
limplig omfattning for att underlidtta korningen i anliggningen. Telekommunikation skall
vara mojlig i hela underjordsdelen.

Tilltridet till underjordsdelen ska kontrolleras av sikerhetsskil. Nirhelst ndgon form av
arbete féorekommer under jord ska personal finnas nirvarande i driftbyggnaden ovan jord
med uppgift att ingripa pd laimpligt sitt om ndgot oplanerat skulle intriffa.

Ur stralskyddssynpunkt kommer arbetsmiljon att utformas enligt de regler och principer
som giller for kirntekniska anliggningar. Det innebir att alla straldoser till personalen
ska hillas under gillande grinsvirden, samt att doserna déirutover ska hillas si ldga som
det dr praktiskt mojligt och rimligt, med hinsyn till det arbete som ska utféras. Dessa
krav kommer att std i fokus vid konstruktionen av djupforvarets alla anliggningar, utrust-
ningar och maskiner.

Utbildning av personalen ir en annan nyckelkomponent i strilskyddsarbetet. Erfarenhet
frin till exempel SFR kan hir vara virdefull. Aven personalkategorier som inte direkt
arbetar med hantering och deponering av avfallet ska ges grundliggande utbildning. En
allmin forstielse for de krav och principer som tillimpas vad giller sikerhet och stril-
skydd bidrar bade till arbetstillfredsstillelse och till minskad risk att nidgon atgéird vidtas
som pd nagot sitt motverkar dessa syften.
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Allt radioaktivt avfall som ska foras till djupforvaret kommer att anlinda inneslutet i
transportbehallare. Hanteringen ovan jord begrinsar sig till mottagning, lossning, even-
tuell tillfillig uppstillning, och direfter nertransport av dessa behillare. De enda skydds-
dtgirder som behovs for den personal som skoter hanteringen ir att begrinsa vistelse-
tiden intill behillarna till den som beh6vs for att utféra arbetet.

Uttaget av kapslar frin transportbehéllare, den vidare transporten till deponeringsplatsen
och hela deponeringssekvensen kommer att ske med utrustningar och maskiner som ger
strilskydd for personalen. Delar av anliggningen kommer att zonindelas beroende pé
strilningsnivd. Strilningsnivderna i olika utrymmen och till personalen kommer att
kontrolleras med mitinstrument. Ingen luftburen aktivitet (utom mojligen radon frin
berget) eller ytkontaminering kommer att finnas, vilket innebir att ingen speciell skydds-
klidsel erfordras.

Verksamheten kommer att planeras pa ett sidant sitt att den drliga individdosen till
personal inte ska Gverskrida 5 mSv.

Anliggningen ger inte upphov till utslipp av luft- eller vattenburen radioaktivitet som
hirror frin avfallet. Diremot avgir radon med ventilationsluften. Mingderna beror pa
radonhalterna i berget pé platsen for djupforvaret. Radon frin berget maste beaktas pé
samma sitt som vid gruvverksamhet. Detta stiller speciella krav pd ventilation.

Deponering och utbyggnad av nya deponeringstunnlar planeras pigéd parallellt under den
reguljira driften. Dessa verksamheter hélls avskilda frin varandra, si att den forra bedrivs
som verksamhet, férknippad med joniserande strilning, medan den senare bedrivs som
konventionell gruvhantering. Verksamheterna avskiljs med portar som bide medger
flexibilitet och kontrollerad avskiljning.

6.5.2 Konsekvenser vid normal drift

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal hirror fran olika moment i hanteringskedjan frain mottag-
ning av transportbehéllare till deponering pi avsedd plats i forvaret. De arbetsmoment
som kan ge ett bidrag till personalens dosbelastning dr hanteringen i terminalbyggnaden
ovan jord och hantering och deponering med deponeringsmaskinen under jord. Diremot
forvintas inte transporter mellan ovanjords- och underjordsanliggningarna i rampen,
hantering i omlastningshall eller transporter till deponeringsmaskinen ge nigot bidrag
till personaldosen bortsett frin radonet. I normalfallet sker deponeringen fjirrstyrt och
den ger dd mycket begrinsat bidrag till personalens dosbelastning.

Utsldpp fran anldggningen

Anlidggningen ger inte upphov till ndgon luftburen aktivitet som hirror frin avfallet.
Diremot kommer radon frin berget att g ut med ventilationsluften. Radon tillf6rs
forvaret genom avging frin bergets ytor, fran krossat berg och frin inlickande grund-
vatten. Mingden radon som tillfors forvaret dr beroende pd radonhalten pa den aktuella
platsen for djupforvaret. Ventilationsanlidggningen dimensioneras med hinsyn till de
lokala forhillandena. Mitning av radon gors i olika utrymmen i anlidggningen si att
ventilationsflodet vid behov kan justeras.

Vatten som slipps ut fran anliggningen hirror 1 huvudsak frin berget. Vattnet innehéller
inte radioaktivitet fran avfallet, men diremot en viss mingd radon.
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Avfallsproduktion

Driften av djupforvaret ger inte upphov till nagot radioaktivt avfall, eftersom ingen fri
radioaktivitet férekommer i anldggningen.

6.5.3 Missodesanalys

Hindelser som avviker frin normal drift av djupforvaret indelas i storningar, som kan
forvintas intriffa ndgon ging under anliggningens drifttid, och misséden, som beriknas
vara mycket osannolika.

Stérningar

Foljande storningar har analyserats:
* fel i hanteringssystem,

* begrinsad brand,

* fel i forsorjningssystem (ventilation, bergdrinage, bortfall av yttre nit, trycklufts-

bortfall, datorbortfall),
* paverkan frin bergdrivning,
* yttre pdverkan (jordbdvning, 6versvimning, dska).
De storningar som nimns ovan har analyserats med avseende pi deras konsekvenser for
hanteringen och straldoser till personal. Resultaten av dessa analyser visar att ingen av
storningarna leder till spridning av radioaktiva dmnen i anliggningen. Konsekvenserna
for driften av anldggningen varierar frin ingen paverkan alls till kortare eller lingre
driftavbrott i hanteringen beroende pé storningens art och omfattning. Anliggningen ir

utformad sd att storningar i deponeringen i en tunnel kan medfora att den tunneln
stings av under kortare eller lingre tid, medan deponeringen fortsitter i andra tunnlar.

Missoden

De missoden i samband med drift av djupférvaret som analyserats ér:
* tappad last,

e kollisioner,

¢ viltande fordon,

® brand.

Tappad last

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

Tappad last i rampen mellan ovanjords- och underjordsanliggningarna leder inte till att
transportbehallare eller kapsel kommer till skada, och dirmed inte till nigon frigorelse av
radioaktivitet. Arbetet med omhindertagande av den tappade behillaren i den tringa
tunneln kan leda till en dosbelastning som motsvarar ca 1 % av den beriknade arsdosen
till personalen vid normal drift.
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Tappad last i omlastningshallen innebir att en kapsel som lyfts ur transportbehallaren
kan utsittas for ett fall pd maximalt 6 m. Ett sidant fall kan leda till skador pi kapselns
yta, men inte till att kapselns tithet paverkas. Felaktiga delar i lyftutrustningen kan
dtgirdas utan att personalen utsitts for ckade strildoser.

Tappad kapsel vid deponering kan leda till att kapseln antingen tappas ner i depone-
ringshilet, eller pa dess bentonitkant. Kapseln bedoms inte bli skadad av ett sddant fall,
men en okulir inspektion av den krivs. Troligen miste ocksi bentonitblocken bytas ut,
men detta riknas som ett konventionellt arbete.

"Tappad transportbehillare kan inte leda till att kapseln med brinsle skadas, eftersom sé
hoga lyft som skulle krivas for detta inte forekommer i anliggningen.

Om en kapsel tappats fir man gora en bedomning av hur den paverkats av fallet. Om
man kommer fram till att paverkan varit kraftig bor kapseln dterforas till inkapslings-
anliggningen for noggrann kontroll. Kontrollen syftar till att visa att det inte blivit
ndgon spricka i svetsen som far betydelse i ett lingre perspektiv.

Kollisioner och véaltande fordon

Antalet transporter i rampen ir inte si stort men nigra kommer dagligen att gi i vardera
riktningen. Detta innebir att kollisioner mellan fordon i rampen inte kan uteslutas.
Schemaliggning av transporterna, automatisk styrning och manuell 6vervakning ska dock
sikerstilla att sidana hindelser inte intriffar. Konsekvenserna av en kollision blir sma pi
grund av de liga hastigheterna i rampen. I det sviraste fallet vilter ett fordon med
samma resultat som beskrivits i avsnittet ovan om tappad last.

Brand

Underjordsanliggningen kommer att sektioneras i ett limpligt antal brandceller. Cellerna
avskiljs huvudsakligen med portar. Brandsektioneringen utfors si att alternativa utrym-
ningsvigar finns i huvudparten av anldggningsdelarna. Nir alternativa utrymningsvigar
inte kan ordnas pa ett rimligt sitt kommer lokala, mobila riddningskammare att ut-
placeras. Centraldelen och transporttunnlarna férses med brandvattensystem med brand-
poster utplacerade pi strategiska platser. Det ordinarie ventilationssystemet utformas si
att det kan svara for rokevakuering.

En storre brand i underjordsanliggningen av forvaret kan, som vid all verksamhet under
jord, leda till mycket stora svirigheter for personalen. Genom sektionering delas loka-
lerna under jord upp s att spridning av brand och brandgaser i gorligaste méin undviks.

Brand i anldggningen har liten sannolikhet eftersom mingden brinnbart material ir
liten. Eftersom forrdd for drivmedel och reservkraftsdiesel ir avskilt placerade pad omra-
det ovan jord, ir det huvudsakligen kablar och annan elmateriel samt fordon som utgor
brandrisk i underjordsdelen. Huvudparten av fordonen ir eldrivna och brandbelast-
ningen utgors da frimst av dick och hydraulsystem.
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Konsekvenserna av en brand i f6ljande utrymmen under jord har analyserats:
* centralomridets bergshallar,

* rampen,

* transporttunnlarna,

* deponeringstunnlarna,

e schakt.

En brand i centralomrédets ventilationshall kan medféra utrymning av samtliga bergs-
lokaler. Vid brand i transporttunnlar, deponeringstunnlar eller deponeringsdel for
linglivat lag- och medelaktivt avfall avbryts pigdende deponeringsarbete och tunnlarna
utryms. Vid brand i centraldelens hall for eldistribution eller i rampen kan pagiende
deponeringsarbete avslutas i min av tillgdng pad elkraft. Brand i deponeringsmaskinen kan
leda till att maskinen inte fungerar. D3 maskinen ir forsedd med strilskdrm som skyddar
omgivningen i alla moment kan provisoriska atgirder vidtas si att kapseln som hiller pi
att deponeras kan foras tillbaka. Maskinen kan sedan repareras till full funktion. Kapseln
skyddas av stralskirmstuben och skadas inte av branden.

Sammanfattning

Stérningar och misséden vid drift av djupforvaret leder inte till ndgra utslipp av radio-
aktivitet och ddrmed inte till nigra konsekvenser for omgivningen. Strildoserna till
personalen kan bli forhéjda nir dtgirder ska vidtas med anledning av en hindelse.

En storre brand i underjordsanliggningen kan, som vid all gruvhantering, leda till svéra
konsekvenser for personalen. Sannolikheten for en sidan storre brand bedoms emellertid
vara mycket liten da brandbelastningen generellt 4r mycket liten och eftersom noggranna
skyddsitgirder kommer att vidtas.

6.6 Langsiktig sakerhet
6.6.1 Inledning

Systemanalysen ska enligt regeringens yttrande 6ver FUD-program 95 ”... medge en
samlad sikerhetsbedomning av hela slutforvarssystemet inklusive hur principer for siker-
het och strilskydd praktiskt tillimpas i sikerhetsanalysarbetet” /6-12/. I féregiende
kapitel redovisas hur sikerheten i systemet uppritthalls under hantering vid savil normal
drift som vid eventuella stérningar och misséden.

Analyser av den lingsiktiga sikerheten for ett djupforvar har tidigare redovisats i
KBS-3-rapporten /6-13/ och i SKB 91 /6-14/. En sikerhetsanalys, SR 97 /6-1/, har
publicerats under 1999. SR 97 har varit féremail for en internationell granskning och
prelimindra synpunkter har publicerats /6-15/.
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6.6.2 Viktiga sdkerhets- och stralskyddsaspekter

Djupforvaret ska i forsta hand isolera avfallet. I andra hand, om isoleringen av nigon
anledning skulle brytas, ska férvaret fordroja transporten av radionuklider. Sikerheten
dstadkoms genom den si kallade flerbarridrsprincipen enligt figur 6-1. Denna princip
innebir att forvaret byggs upp av flera barridrer som stoder och kompletterar varandra:

* Brinslet placeras i korrosionsbestindiga kopparkapslar med en insats av jirn som ger
mekanisk héllfasthet.

e Kapslarna omges av ett lager av bentonitlera som skyddar kapseln mekaniskt vid
mindre bergrorelser och hindrar korroderande dmnen att komma in till kapseln.
Leran adsorberar ocksé eftektivt radioaktiva dmnen som eventuellt frigérs om

kapslarna skulle skadas.

* Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras pd ca 500 m djup i urberget.
Hir rader lingsiktigt stabila mekaniska och kemiska férhillanden.

* Om ndgon kapsel skulle skadas utgor brinslets och de radioaktiva dmnenas kemiska
egenskaper, t ex deras svarlgslighet 1 vatten, kraftiga begrinsningar for transport av
radioaktiva dmnen frin forvaret till markytan. Detta giller speciellt de langsiktigt
farligaste dmnena som americium och plutonium.

Sikerheten hos forvaret ska didrmed vara tillricklig 4ven om nigon barriir skulle vara

defekt.

En annan princip ir att i mojligaste man anvinda i naturen férekommande material i
forvaret, t ex koppar till kapselns holje och bentonitlera till bufferten. Genom att vilja
sddana material blir det mojligt att bedoma och utvirdera deras lingsiktiga stabilitet och
uppforande i ett djupforvar med hjilp av kunskaper fran naturliga forekomster. Av samma
skil strivar man efter att forvaret ska stora de naturliga férhillandena i berget sa lite som
mojligt, framfor allt genom att minimera kemisk och termisk paverkan som forvaret ger i
berget.

6.6.3 Sadkerhetsanalyser

Det praktiska forverkligandet av ett djupforvar ir en stegvis process dir informationen
successivt byggs upp och detaljeras infér de beslut som for processen framat. Redovis-
ningen av sikerhetsanalyser utgor dirvid visentliga delar av beslutsunderlaget. Bide
behovet av ett detaljerat sikerhetsunderlag och mojligheterna att genomfora detaljerade
analyser dr beroende av det arbetsskede man befinner sig i. I ett tidigt skede, t ex nir
principerna for forvarets funktion ska viljas, 4r sikerhetsanalyserna generiska och
forenklade. I takt med utformning och lokalisering faststills, detaljeras och fordjupas
underlaget, och sikerhetsanalyserna kan goras allt mer specifika.

Tidigare sdkerhetsanalyser
KBS-3

I KBS-3-rapporten presenterades en sikerhetsanalys for det planerade slutférvarets
lingsiktiga sikerhet /6-13/. Slutsatserna frin studien var att anvint kdrnbrinsle fran de
svenska kdrnkraftverken kan hanteras och slutférvaras pé ett sitt, som tillgodoser mycket
hogt stillda krav pd sikerhet och strilskydd. Vidare konstaterades i rapporten att hante-
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ringen och slutférvaringen kan genomforas med kind och i Sverige tillgingligt teknik
och att berggrunden i Sverige pa flera stillen har den beskaffenhet som krivs for ett
sikert slutforvar.

KBS-3-rapporten blev féremal for en ingdende internationell granskning. Regeringen

fann att metoden 1 sin helhet i allt visentligt befunnits kunna godtas med hinsyn till
sikerhet och stralskydd”.

SKB 91

Syftet med SKB 91 var frimst att belysa berggrundens betydelse for sikerheten hos ett
djupforvar /6-14/. Slutsatsen frin analysen var att ett forvar anlagt djupt ner i svenskt
urberg och med langtidsstabila tekniska barridrer med god marginal uppfyllde de av
myndigheterna foreslagna sikerhetskraven. Sikerhetsanalysen visar ocksa att sikerheten
hos forvaret endast i mindre utstrickning ir beroende av det omgivande bergets férméga
att fordroja och sorbera utlickande radioaktiva dmnen. Bergets funktion ir i forsta hand
att under lang tid ge stabila mekaniska och kemiska férhallanden sd att de tekniska
barridrernas lingtidsfunktion inte dventyras.

SR 97

Sikerhetsanalysen SR 97 /6-1/ ir baserad pa samma utformning av djupforvaret som
redovisas 1 avsnitt 6.4.2 och pa platsdata frin tre olika platser dir SKB tidigare gjort
geovetenskapliga undersokningar. Analysen ger en forstielse for sikerhetsfrigorna och
demonstrerar tillgingliga metoder, dataunderlag och modeller inf6r valet av tva platser
tor platsundersokningar.

SR 97 innehéller ett antal nya inslag jimfort med tidigare sikerhetsanalyser som till
exempel:

* en systematisk dokumentation och behandling av samtliga viktiga processer i
sikerhetsanalysen och en ny form for schematisk beskrivning av hela systemet av
processer,

* en systematisk och enhetlig behandling av brister i numeriska data for alla processer
som direkt ber6r berdkningar av radionuklidtransport,

* studier av hindelseférloppet inuti en kapsel med defekt kopparhdolje,

* en jimforelse av tre matematiska modeller for berikning av vattenflode och transport
av radionuklider i berggrunden for férhillandena under Aspo,

* en ny metod for att bedoma effekterna av jordskalv.
Flera av dessa omriden kommer att utvirderas och vidareutvecklas i framtiden.

Sikerhetsanalysen och den metodik och andra verktyg som anvints for att genomfora
den kommer att utvirderas bide internt pa SKB och av svenska myndigheter. SKI och
SSI har litit en internationell expertgrupp granska analysen. Gruppen har funnit att
analysen ”i huvudsak ir vilgjord och har bra forutsittningar att illustrera sikerheten i ett
slutforvar av KBS-3-typ” /6-15/. Expertgruppen rekommenderar en foérdjupning i det
framtida arbetet pa vissa punkter. SKI och SSI gor nu en egen granskning som beriknas
vara klar i november 2000.
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Kommande sdkerhetsanalyser

De sikerhetsanalyser som genomforts hittills har baserats pa generella férhallanden dir
olika parametervirden och data har varierats. De gjorda sikerhetsanalyserna har visat att
det ir mojligt att bygga ett geologiskt djupforvar enligt KBS-3-metoden som uppfyller
de stillda kraven vad giller forvarets langsiktiga sikerhet. Analyserna har ocksa haft till
syfte att faststilla kriterier for lokalisering och tekniska barriirer, och att faststilla hur
stora variationer som dr mojliga med bibehéllen sikerhet.

Lokaliseringsprocessen ger efter hand tillging till allt fler platsspecifika data som kan
anvindas 1 sikerhetsanalysen och utgora ett underlag for SKB:s bedomning av olika
platsers limplighet for lokalisering av ett djupforvar. Sikerhetsanalysen kommer ddrmed
att utgora ett viktigt beslutsunderlag f6r SKB och, i samband med tillstindsprévning, for
myndigheterna vid lokalisering av djupforvaret till en bestimd plats.

Sikerhetsanalyserna kommer successivt att revideras nir dataunderlaget kompletteras,
tex:

* infor val av en plats for detaljundersokningarna och byggande av tunnlar till forvars-
djup, nir stora platsspecifika datamingder finns tillgidngliga frin yt- och borrhals-
undersokningar,

* infor den inledande driften nir data finns frin de geovetenskapliga undersokningarna
frin schakt och tunnlar samt frin faktiska deponeringspositioner,

* infér den reguljira driften nir data finns om faktiska brinslemingder och de tekniska
barridrerna i varje deponeringshail och det finns erfarenhet frin den inledande driften,

* infor forslutning av forvaret nir en full datauppsittning om avfallet, dterfyllnad och
deponeringshal finns tillginglig.

6.6.4 Faktorer vid anlaggningarnas drift som kan paverka den
langsiktiga sdkerheten

6.6.4.1 Tillverkning, hantering och férslutning av kapsel

Den grundliggande principen for sikerheten i djupforvaret ér att isolera det anvinda
brinslet. Denna isolering ska dstadkommas genom inneslutning i tita kapslar som depo-
neras i kristallin berggrund pa en utvald plats. Detta stiller krav pa att kapslarna ir tita
vid deponeringen och forblir tita under ling tid. For att detta krav ska uppfyllas méste
kvaliteten vid drift och underhillsarbeten vid kapseltillverkning och inkapslingsan-
liggning vara hog.

Vid dimensionering och utformning av kapseln har kriterier stillts pa kapselns initiala
tithet vid deponering. Enligt dessa kriterier ska kapslarna tillverkas, forslutas och kon-
trolleras med metoder som garanterar att mindre 4n 0,1 % av de firdiga kapslarna inne-
hiller fel som ir storre dn vad acceptanskriterierna f6r den oférstérande provningen
tillater.
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For att de ovan stillda kraven ska uppfyllas utarbetas konstruktionsforutsittningar for
tillverkning och hantering av kapslar. Dessa forutsittningar innebér bland annat att:

* Lkapslar ska tillverkas med tillforlitliga metoder for produktion och kontroller,

* metoder ska finnas for avsyning och kontroll av kapslarnas status efter transport till
inkapslingsanliggningen,

* efter forslutning av kapselns lock med elektronstrilesvetsning ska det vara mojligt att
kontrollera svetsen med oférstérande provning.

Om kontrollen av forslutning visar att svetsen inte dr godkind ska kapseln i forsta hand
svetsas om. Skulle en omsvetsning inte gi att utfra ska kapseln aterforas for avtagning
av lock och urtagning av brinsle. Detta placeras sedan i en ny kapsel.

For de olika momenten vid tillverkning och forslutning av kapslar utarbetas ett kvalitets-
program omfattande kontrollmetoder och acceptanskriterier. Kapslarnas slutliga egen-
skaper dokumenteras genom de kontroller som genomfors. Data frin kontrollredo-
visningen 6verfors till sikerhetsanalysen tillsammans med data om de brinsleelement
som satts in i respektive kapsel. Sirskilda rutiner for kontrolldokumentation for kapsel
med tillh6rande brinsleelement utarbetas for detta indamal och metoder tas fram for
mirkning av kapseln for identifiering.

6.6.4.2 Kvalitetssakring i deponeringsskedet

Krav som stills vid byggande och drift av djupforvaret med avseende pa dess lingsiktiga
sikerhet utarbetas med utgingspunkt frin de platsspecifika sikerhetsanalyserna. Kontroll-
program for uppfoljning och dokumentation upprittas innan verksamheten pabérjas.
Kriterier upprittas for nir deponeringshil, deponeringstunnlar eller avsnitt av forvaret
ska 6verges pa grund av att bergets egenskaper inte uppfyller de stillda kraven.

Vid Aspo-laboratoriet ir ett prototypforvar med sex fullstora kapslar under uppbyggnad.
Ett led i det arbetet dr upprittandet av en plan for kvalitetssikring av experimentet.
Detta kommer, tillsammans med SKB:s generella kvalitetssystem, att utgora en grund for
det kommande kvalitetsarbetet vid driften av djupférvaret. Bide deponering och ater-
tyllning kommer att f6ljas med ett kontrollprogram, som visar att uppstillda krav dr

uppfyllda.

Frimmande material tillférs djupférvaret under byggnation och drift. Med frimmande
material avses i detta sammanhang material utover barridrmaterial i kapsel, buffert och
dterfyllnad. Exempel pa frimmande material 4r bergforstirkningar, spill av hydraulolja,
dieselolja, batterisyra etc, restprodukter frin springningsarbeten, organiskt material frin
minsklig aktivitet och ventilationsluft.

Uppskattningar har gjorts 6ver vilka amnen som kan férekomma i detta sammanhang
och kvantiteterna av dessa. Sidana dmnen som kan ha en negativ paverkan pa den ling-
siktiga sikerheten kan begrinsas antingen genom forebyggande dtgirder mot spill, eller
genom ett val av annan teknik som begrinsar mingderna av dessa dmnen pd ett sidant
sitt att den lingsiktiga sikerheten uppritthalls. Arbete pigéir for nirvarande med att
identifiera, kvantifiera och analysera konsekvenserna av frimmande material frin forvaret
och att vid behov planera for atgirder som reducerar eller helt eliminerar icke énskvirda
material.
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6.6.4.3 Slutsatser betrdffande driftfaktorer och langsiktig sdkerhet

Systemet for lagring, hantering och deponering av anvint kirnbrinsle ska vara utformat
sd att sdvil den lingsiktiga sikerheten som sikerheten under drift sikerstills. En visentlig
faktor vid sikerstillande av den lingsiktiga sikerheten ir att barridrfunktionerna uppritt-
hélls under ling tid efter forslutning av forvaret. Genom sikerhetsanalysen identifieras
faktorer som under drift har paverkan pd den langsiktiga sikerheten och vilka avvikelser
som kan tilldtas utan att sikerheten dventyras. Program upprittas direfter for uppfoljning
och dokumentation av att de olika hanterings- och tillverkningsmomenten uppfyller de i
torvig stillda kraven.

SKB har ett fungerande kvalitetssystem for de verksamheter som idag bedrivs inom
foretaget. Dessa kommer, tillsammans med bl a erfarenheter frin experiment vid
Aspolaboratoriet, att ligga till grund f6r ett detaljerat program for kvalitetssikring och
kontroll av den framtida verksamheten. Sparbarhet av dokumentation och en diskussion
om under hur lingt fram i tiden dokumentationen ska finnas tillginglig utgor en viktig
del av detta arbete.

Kapseln ska ha en langsiktigt isolerande funktion. Tillverkning av kapslar och férslutning
av dessa ska dirfor goras pa ett sidant sitt att deras tithet garanteras med en sidan
marginal att de 6vriga barridrerna utgor en fullgod sikerhet mot oupptickta defekter hos
kapslarna. Dokumentation av hanteringen, liksom mirkning av de enskilda kapslarna och
uppfoljning av var i djupforvaret varje enskild kapsel deponeras utgor ett viktigt led i
detta arbete.

Driften av djupforvaret ska ske pi ett sidant sitt att den langsiktiga sikerheten uppfylls,
utan att sikerheten under drift dventyras. Detta beror savil hanteringen vid byggande
och deponering som de frimmande material som tillfors forvaret under dess drift och
som i mojligaste méan ska avligsnas fore forslutning.

6.7 Safeguards

6.7.1 Metoder for safeguards

For inkapslat brinsle i ett djupforvar dr det i praktiken omojligt att pd nytt verifiera
kapslarnas identitet eller innehall. For djupforvaret under drift krivs dirfor en god
kontroll av flodet av klyvbart material till och fran forvaret, samt mojlighet att genom
inspektioner verifiera att forvaret byggts i enlighet med ritningar och att inga dolda
utrymmen finns dir kapslar skulle kunna avledas. Nir djupforvaret forslutits ricker det
med kontroll pad markytan eller frin luften (t ex med satelliter) av att inget intrdng gors i
forvaret.

Ur safeguardssynpunkt karakteriseras det svenska systemet for hantering och djupfor-
varing av anvint kidrnbrinsle av att den minsta enhet som kan kontrolleras stegvis for-
dndras. Nir kapseln har forts ner och deponerats i djupforvaret forsvinner i praktiken
mojligheten att identifiera den eller att verifiera dess innehall. Fran denna tidpunkt kan
redovisningsenheten ses som hela djupforvaret.
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Dokumentation

All hantering av kapslar, samt deponering dokumenteras noggrant i safeguardsredovis-
ningen. Uppgifter om innehillet av klyvbart material baseras till 6vervigande delen pa
uppgifter som limnats frin reaktordriften och frin inkapslingen.

Matningar och évervakning

Nir kapseln placeras i en transportbehillare kan sigill sittas pa behéllaren. Detta 6ppnas
forst nir kapseln lastas ur i djupforvaret innan den fors 6ver till deponeringsmaskinen.

For kontroll av att kapslar inte transporteras upp ur djupforvaret forses transportvigarna
med strilningsmitare, som kan detektera om en behéllare som passerar ir fylld eller tom,
samt med flodesdetektorer som kan ange i vilken riktning firden sker.

Markning

Om man pd nigot sitt tappar kontinuiteten i kunskapen om hur kapslarna har hanterats,
giller det att dterstilla den. Det kan till exempel gilla om ett sigill har brutits. For att
dterstilla kunskapen behovs nigon form av unik mirkning pa kapslarna, t ex i form av ett
“fingeravtryck”.

Verifiering av anldggningens utformning

En viktig komponent i systemet for safeguardskontroll ér att kunna verifiera att anligg-
ningen har byggts i enlighet med de ritningar som presenterats, sé att det inte finns
vigar ut frin anliggningen som inte har angivits, eller att det forekommer utrymmen dir
annan verksamhet forekommer dn vad som har angivits.

Speciellt viktigt och komplicerat dr detta for sjilva djupforvaret, som dels byggs ut
successivt samtidigt som vissa delar stings till, dels inte har nigra ytterviggar som kan
inspekteras. Detta innebir att inspektioner for att verifiera forvarets utformning kommer
att beh6va genomforas vid regelbundna tillfillen. En viktig aspekt vid dessa inspektioner
ar att forvissa sig om att inga icke angivna tunnlar byggts i nirheten av forvaret.

Overvakning av ett forslutet djupférvar

Under driften av djupforvaret ér kontrollen av flodet till och frin anliggningen, samt
mojligheten att verifiera anldggningens utformning de viktigaste komponenterna i
safeguardskontrollen. Efter att djupforvaret har forslutits sker 6vervakningen i forsta
hand frin markytan eller frin luften. Detta kan ske genom satellit eller flygfotografering,
geofysiska metoder och genom besok pa platsen av inspektorer fran tid till annan.

6.7.2 Sammanfattning betrdffande safeguards

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

Safeguardskontrollen uppritthalls dels genom att allt innehav av klyvbart material regel-
bundet rapporteras till IAEA, dels genom att innehallet verifieras genom regelbundna

126



inspektioner. En annan viktig komponent i kontrollsystemet ir att IAEA har god kinne-
dom om anliggningarna samt att 6vervakningsutrustning finns installerad pé laimpliga
stillen.

For reaktorerna och CLAB finns redan ett etablerat safeguardssystem. For inkapslings-
anlidggning och djupforvar behover ett nytt system etableras. Detta kan i stor utstrick-
ning baseras pa befintliga safeguardssystem. I vissa avseenden kan dock behov finnas att
utveckla ny teknik. Detta beror frimst pa att det inte lingre ir mojligt att genom miit-
ningar bestimma brinslets innehall av klyvbart material efter inkapsling och 4n mindre
efter att kapslarna har deponerats. Dirfor dr det nédvindig att det finns ett antal olika
och av varandra oberoende komponenter i safeguardssystemet som garanterar en konti-
nuerlig kunskap om forhéllandena i slutforvaret, s att reverifiering kan undvikas.

Arbete pdgar internationellt for att definiera kraven pa safeguardssystemet. Speciellt
giller detta for djupforvaret. Inom IAEA har man konstaterat att dven ett forslutet djup-
forvar behover std under safeguardskontroll, si linge motsvarande kontroll sker pé andra
omriden. En kombination av metoder sisom satellitovervakning eller omgivnings-
monitering, samt besok pa platsen av inspektérer kan tillimpas for att tillfrsikra att
forvarets integritet inte har brutits. Overvakning av slutforvaret ir alltsa tinkt att ske
enbart frin markytan.

En viktig komponent vid utformningen av ett safeguardssystem for framtiden ir det
pagiende arbetet att 6ka effektiviteten i IAEA:s safeguardsarbete genom att ett "Forstirke
Safeguardssystem” infors. Systemet bygger pa att man ska kunna anvinda andra metoder
dn konventionell inventariekontroll och 6vervakning for att uppticka om ett land genom-
tor upparbetning, som inte har rapporterats.

6.8 Miljopaverkan
6.8.1 Inledning

Arbetsmiljon nir anldggningarna ovan jord byggs kommer att bli den gingse for storre
byggarbetsplatser. Bergarbetena f6r underjordsdelen kan arbetsmissigt jaimforas med
tillredningsfasen i en gruva. Djupforvaret utgor dock ett ganska litet projekt, speciellt i
jaimforelse med vanlig gruvverksamhet. Dirav foljer att miljopaverkan blir av ganska liten
omfattning. Bide den markyta som behéver tas i ansprik och den uttagna bergvolymen
ar relativt sett sma. Dessutom medfér den langa drifttiden att férindringarna per ar blir
mycket sma.

6.8.2 Markanvandning och landskapsbild

Markbehov och generell miljopaverkan frin sivil djupforvaret som eventuell utbyggnad
av infrastrukturen i anslutning till det 4r faktorer som beaktas vid val av limplig plats for
ett djupférvar. Den miljopaverkan som ett djupférvar kan ge upphov till utreds ocksa i de
forstudier som genomforts och pigir i olika kommuner.

Djupforvarets totala arealbehov beriknas uppga till 0,1-0,3 km? exklusive upplag for
bergmassor.
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6.8.3 Grundvatten

Vid djupforvaret sker en lokal avsinkning av grundvatten under byggande och drift.
Avsinkningen kan medfora att vattentillgdngen i brunnar pa nigon eller nagra kilometers
avstind frin forvaret paverkas. Inom ett mindre omride kring djupforvaret kan vatten-
innehallet i ovanliggande jordar, och dirmed kinslig vixtlighet, komma att piverkas.

En tid efter forvarets forslutning beriknas grundvattennivin bli aterstilld.

6.8.4 Forbrukning av naturresurser

Bentonitlera och eventuellt ocksd kvartssand kommer till anvindning som aterfyllnads-
material vid djupforvaret. Ca 15 000 ton bentonitlera forbrukas per ér under djup-
forvarets reguljira drift. Denna kan importeras frin bland annat medelhavsomradet och
USA. Kvartssand utgér inte nigot huvudalternativ som éterfyllnadsmaterial, men kan vid
behov himtas fran t ex sédra Ostersjon.

6.8.5 Annan miljopaverkan

Buller uppkommer frin djupforvarets ventilationssystem. Ljuddimpning anvinds for att
minimera ljudnivéerna frin ventilationsbyggnaderna. Bullernivierna kommer att héllas
under gillande riktvirden for industribuller.

Springning och krossning av bergmassor ger upphov till buller och vibrationer. Stor-
ningarna fran krossning av bergmassor kan begrinsas genom att krossningen sker under
jord eller i ljuddimpande byggnad.

"Trafiken och speciellt de tunga transporterna ger upphov till buller i omgivningen.
Paverkan pd omgivningen beror pi vilka transportmedel som anvinds och om trans-
porterna gir genom storningskinsliga omréaden.

6.9 Sammanfattning och utvardering

Ett djupforvar for anvint kirnbrinsle i enlighet med KBS-3-metoden kan utformas pé
flera olika sitt. Frihetsgraderna dr minga och utformningen paverkas dels genom opti-
mering av de tekniska systemen, dels genom nodvindig anpassning till ridande geolo-
giska forhallanden pé aktuell plats for djupforvaret for att kraven pa sikerhet under
uppforande, drift och langsiktig sikerhet hos det forslutna djupforvaret ska uppfyllas.

Utformningen av djupforvaret kommer att faststillas i en stegvis process. De inledande
skedena idr baserade pd generiska data om svensk berggrund pa 500 meters djup och
bedémda forhallanden avseende infrastruktur och andra forhallanden pd markytan.
Layouten ir i detta skede generell och behiftad med vissa osidkerheter. Nir platsspecifika
data foreligger fran vald plats kan utformningen och liget av olika anldggningsdelar
detaljeras.

Djupforvarets unika funktion kriver noggranna studier av faktorer av betydelse for
utformningen och byggandet av forvaret. En viktig skillnad jaimfort med traditionella
projekt dr att mycket kunskap kommer att tillféras projektet frin SKB:s omfattande
FUD-verksamhet samt internationella samarbete.
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Slutligt val av olika l6sningar som t ex schakt eller ramp liksom placering av de olika
forvarsdelarna i forhéllande till varandra och till ovanjordsdelen 4r beroende av forutsitt-
ningarna pa den valda platsen. Detta kommer att ske under genomférandet av plats-
undersokningarna pa aktuella platser.

Inplacering av deponeringstunnlar i deponeringsomridena och av deponeringshal i
tunnlarna kommer slutligen att bestimmas med utgingspunkt frin bergets egenskaper pé
platsen, vilket gor att den detaljerade utformningen av forvaret bestims nir ingiende
kunskaper finns frin detaljundersokning och pigiende utbyggnad.

Den relativt linga tid som deponering och byggande av forvaret pigar, ca 40 ar, innebir
ocksd att den tekniska utvecklingen kan leda till férdndringar i utformning under drift-
tiden.

6.10 Referenser
6-1 SR 97 Djupforvarets sikerhet efter forslutning. SKB rapport, september 1999.
6-2  Vilka krav stiller djupforvaret pa berget? SKB rapport R-00-15, maj 2000.

6-3  Winberg A. Forliggning av ett forvar for anvint kirnbrinsle pd 700-2 000 m djup.
Sammanstillning av for- och nackdelar. SKB Djupf6rvar, Projektrapport
PR D-96-002, Stockholm, mars 1996.

6-4 Johnsson A, Andersson C. Erfarenheter frin borrning av deponeringshal med
TBM i Asp6. SKB rapport, under sammanstillning.

6-5 Autio J, Kirkkomiki T. Boring of full scale deposition holes using a novel blind
boring method. SKB rapport TR 96-21, Stockholm, October 1996.

6-6 Emsley S, Olsson O, Stenberg L, Alheid H-], Falls S. ZEDEX — A Study of
Damage and Disturbance from Tunnel Excavation by Blasting and Tunnel Boring.
SKB Technical Report 97-30, Stockholm, December 1997.

6-7 Pusch R. Is montmorillonite-rich clay of MX-80 type the ideal buffer for isolation
of HLW? SKB report, TR-99-33, Stockholm, December 1999.

6-8 Johanesson L-E. Compaction of full size blocks of bentonite for the KBS-3
concept. Initial tests for evaluation of technique. SKB report, R-99-66, Stockholm,
December 1999.

6-9  Pusch R. Backfilling with mixtures of bentonite/ballast materials or natural
smectitic clay? SKB report, TR-98-16, Stockholm, October 1998.

6-10 FUD-program 98. Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring. Program for
forskning och utveckling och demonstration av inkapsling och geologisk férvaring.
SKB, Stockholm, september 1998.

6-11 Lonnerberg B, Pettersson S. Sikerheten vid drift av djupfoérvaret. SKB rapport
R-98-13, Stockholm, september 1998.

6-12 Program for forskning m m angdende kirnkraftsavfallets behandling och
slutférvaring. Miljodepartementet — Regeringsbeslut 25. Stockholm, 1996-12-19.

129



6-13 Kirnbrinslecykelns slutsteg. Anvint kirnbrinsle — KBS-3. Del IV. SKBF/KBS,
Stockholm, maj 1983.

6-14 SKB 91. Slutlig forvaring av anvint kirnbrinsle. Berggrundens betydelse for
sikerheten. SKB, Stockholm, maj 1992.

6-15 An International Peer Review of Safety Report 97: Post-closure Safety of a Deep
Repository for Nuclear Sent Fuel in Sweden (preliminirt namn). SKI rapport
baserad pi NEA/OECD preliminira granskningsrapport betriffande SR 97.
Under tryckning.

130



7  Atertag och mellanlagring av
inkapslat bransle

7.1 Inledning

Under den inledande driften i djupforvaret planeras deponering av 5-10 % av den totala
mingden anvint kirnbrinsle. Detta motsvarar 200 till 400 kapslar med anvint kérn-
brinsle. Parallellt sker en utvirdering vilket bland annat innebir att sikerhets-rappor-
terna for djupforvaret uppdateras med de erfarenheter som framkommit under denna
driftperiod. Behovet att genomfora dndringar i metoder for byggande av bergutrymmen
eller barriirer och for kontroll av dessa analyseras. Sidana dndringar kan dven vara en
foljd av den tekniska utvecklingen dir andra fordelaktiga metoder kan ha tillkommit.
Resultaten av utvirderingen utgor underlag for ett beslut att soka tillstind att fortsitta
deponeringen av det totala antalet kapslar under den reguljira driften. Om man i stillet
vid denna utvirdering finner det limpligt att dterta deponerade kapslar med anvint
kirnbrinslet frin forvaret, miste teknik for detta och anliggningar for mellanlagring av
briinslet finnas tillgiingliga. Atertag av kapslar ska ocks vara majligt i ett senare skede,
under reguljir drift av forvaret eller efter dess forslutning.

Ett skil till tertag kan till exempel vara en framtida 6nskan att anvinda brinslets energi-
innehall i form av uran och plutonium. Det ir ocksd mojligt att ny och avsevirt bittre
teknik f6r omhindertagande av anvint kirnbrinsle framkommer, eller att nya krav stills
som den anvinda metoden med djupforvaring inte visar sig uppfylla.

Tidpunkten for ett beslut om dtertag dr avgorande for hur tekniskt komplicerat och
tidskrivande genomforandet blir. En visentlig faktor dr ocksd om dtertaget gors medan
CLAB och inkapslingsanliggningen fortfarande ér i drift. Dessa anliggningar kan di
utgora limplig lokalisering for ett mellanlager for kapslarna, vilket ger fordelar dd redan
fungerande hjilp- och serviceutrustningar kan utnyttjas.

Med hinsyn till tidsperspektivet ska forvaret ocksd uppfylla etiska krav. Under dren har
sirskilt tvd krav framhallits:

* Hanteringen av avfallet frin dagens energiproduktion ska inte pa ett otillborligt sitt
belasta framtida generationer. Detta innebir att utbyggnaden av forvaret ska genom-
foras utan onodig fordrojning, och forvarets sikerhet efter forslutning ska inte kriva
dterkommande tillsyn och underhall.

* Framtida generationer ska ha mojlighet att under eget ansvar fatta beslut om atgirder
som kan paverka forvaret, till exempel att utnyttja resurser i forvaret eller att forindra
hur avfallet ska forvaras.

Vid alla beslut som tas under osikerhet ir det viktigt att klargéra mojligheterna att dterga
till ett tidigare lige, om detta skulle vara befogat. Mojligheten att kunna étergi till och
iterstilla ursprungliga forhallanden vid olika steg i hantering och deponering betecknas
itertagbarhet.

Deponeringen av anvint kirnbrinsle kommer att omfatta linga tidsperioder. Atertagbar-
het i alla led 1 all hantering och férvaring av kirnbrinsle dr dirfor viktigt. SKB:s ambi-
tion ar dock att dtertag inte skall behova genomforas. Den lingsiktiga sikerheten for
forvaret, baseras pi flera barridrer som utnyttjar naturliga stabila material, har gett en
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utformning som ger hog sikerhet och god dtertagbarhet bide fore och efter forvarets
forslutning. Det dar SKB:s mening att inga dtgirder ska vidtagas i hanteringen av brinslet,
och inga arrangemang ska byggas in i forvaret, som onddigtvis forsvarar ett tertag. Pa
analogt sitt ska mojligheten till atertag inte frimjas pd bekostnad av forvarets forméga att
uppfylla kraven pa sikerhet och strilskydd.

Inom EU:s program for forskning har synen pa itertagbarhet for deponerat kirnbrinsle i
de europeiska linderna granskats och jimforts /7-1/.

7.2 Hanteringsgang vid frilaggning och atertag
7.2.1 Allmant

Hanteringsgingen och vid dtertag av deponerade kapslar paverkas starkt av nir i tiden
dtertaget genomfors. Atertag direkt efter deponeringen kan ske med den utrustning som
deponerade kapseln. Processen blir mest omfattande om buffertmaterialet borjat svilla.
D3 krivs en friliggning genom borttagande av buffertmaterialet for att mojliggora lyft
av kapseln ur deponeringshélet. Har hela deponeringstunneln dterfyllts och forslutits
okar givetvis arbetsinsatsen for att kunna genomfora ett atertag. Har hela forvaret
forslutits efter avslutad deponering, ckar naturligtvis svarighetsgraden och arbetsinsats
och kostnader visentligt.

7.2.2 Atertag i anslutning till deponering av kapseln

I hindelse av felfunktion under deponeringsprocessen kan kapseln atertas med samma
utrustning som anvinds vid deponeringen.

Bentoniten kring den deponerade kapseln absorberar vatten och bérjar svilla och formar
en plastisk skyddsbarridr kring kapseln. Sedan svillningen bérjat kan friktionen bli for
stor for att kapseln enkelt ska kunna lyftas. Forsok planeras vid Aspo for att ta bort
bentoniten och aterfora kapseln till en simulerad strilskdrm efter det att bentoniten
vattenmittats och svillt /7-2, -3, -4/. I djupforvaret kommer strilningsnivin kring den
oskidrmade kapseln endast att medge mycket begrinsade manuella dtgirder 1 dess nirhet
varfor stralskirmning under friliggning, upplyft samt transport forutses.

7.2.3 Atertag efter aterfyllning av deponeringstunnlarna

Nir alla deponeringshal har fyllts dterfylls deponeringstunneln och 6ppningen mot
transport och stamtunneln avtitas. Om dtertag behéver goras 1 detta skede maste
iterfyllningen och avtitningar tas bort. Férsok som innefattar utgrivning av ater-
fyllnadsmaterial har genomforts 1 Aspo laboratoriet med gott resultat.

7.2.4 Atertag efter aterfyllning av transporttunnlar och schakt

Nir alla deponeringstunnlar har terfyllts kommer stamtunnlar, transporttunnlar och
bergrum ocksa att dterfyllas och djupforvaret forseglas. Sekvensen for detta beror pa
forvarets geometri och sektionering. Eftersom deponeringsmetoden baseras pé kapslar
med lingsiktig motstindskraft, férvintas inget lickage pa grund av korrosion. Det bety-
der att ett dtertag inom en rimlig period av institutionell kontroll 4r genomférbart utan
andra strilningsproblem 4n de som hinger samman med kapselhanteringen, som nimnts
ovan.
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Beroende pa nir ett dtertag startas kommer skilda sikerhetsdtgirder for 6ppningen av
forvaret att krivas. Ny utrustning kan behovas och utokad ventilation kan krivas pé
grund av en forhojd temperatur i berget. En logisk grins for avsiktliga ingrepp ges i
praktiken av den tid under vilken informationen om avfallet och platsen kommer att
uppritthillas.

Forvarets goda geometriska stabilitet kriver inga speciella dtgirder for att exakt peka ut
positionen for kapslarna och hur deras dtertag ska ske. Inga barridrer har formats eller
sikerhetssteg vidtagits for att forsvara atertaget.

Ateréppnande av ett férslutet férvar

Om forvaret forslutits krivs att aterfyllnadsmaterial i bergrum och tunnlar avligsnas, och
att anliggningen linspumpas. Att avligsna dterfyllnadsmaterialet ér visentligt enklare in
det var att ursprungligen bygga tunnlarna. Omfattande atgirder kommer att krivas for
inspektioner och bergforstirkningar i tunnelsystem och bergutrymmen. Direfter méste
hanteringsutrustning for dtertag, som till viss del ér likadan som den som anvints vid
deponering, installeras. Hela denna process sker som konventionell icke radiologisk
verksamhet. Troligen maste en stor del av de tidigare anliggningarna ovan jord dter-
etableras eller nya uppforas for verksamheten.

Ateréppnande av férslutna deponeringstunniar

For att man ska nd fram tll deponeringshilen maste dterfyllnadsmaterialet i
deponeringstunnlarna avligsnas. Denna hantering dr ocksa icke-radiologisk och skiljer
sig inte principiellt frin dter6ppnandet av 6vriga underjordsdelar av forvaret. Inspektio-
ner av viggar och tak i deponeringstunneln kommer att krivas inklusive olika former av
bergforstirkning, beroende pa hur ling tid som forflutit sedan forslutningen.

Atertag av kapslar ur deponeringshal

For att kapslarna ska kunna dtertas ur deponeringshilen maste forst bentoniten avligsnas
sd att kapseln kan lyftas ur. Denna hantering maste ske strilskirmat med hinsyn till
strilningen frin kapseln. Avligsnande av 16st material i deponeringshalet kan ske med
konventionell utrustning si att bentonitblocken frildggs.

Under de senaste aren har ett antal metoder for att avligsna bentonit studerats /7-5/.
Prov i full skala med inaktivt material planeras vid Aspolaboratoriet. De metoder som
studerats kan indelas i fyra huvudkategorier: mekaniska, hydrodynamiska, termiska och
elektrotekniska metoder. Av dessa har den hydrodynamiska metoden uppvisat de bist
resultaten och den innebir att vatten med hog salthalt upprepade ginger spolas 6ver
bentoniten. Detta leder till att bentoniten 16ses upp och bildar en suspension, som kan
pumpas bort frin hilet. Bentonitslammet kan sedan avvattnas i en filterpress eller i en
centrifug.

Sedan bentoniten runt kapseln avligsnats kan kapseln lyftas upp med samma typ av
maskin som anvindes vid deponering av kapslar i hilen. For att detta ska kunna genom-
foras maste kapselns vertikalt, centrerade position i deponeringshilet sikerstillas nir
bentoniten avligsnas. Den metodik som tidigare anvindes vid deponering av kapslar,
appliceras nu 1 omvind ordning f6r transport av kapseln frin djupforvarets depone-
ringsdel och for vidare transport i transportbehallare till ett mellanlager.
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7.3 Mellanlager for inkapslat bransle

Sedan de deponerade kapslarna dtertagits frin djupforvaret fors de till nigon typ av
mellanlager. Om systemet for hantering av anvint kirnbrinsle fortfarande ir 1 drift vid
detta tillfille, 4r det rimligt att ett sidant mellanlager forldggs i anslutning till CLAB
och inkapslingsanliggningen. I annat fall maste en anliggning for kirnteknisk verksam-
het upprittas pa limplig plats.

Ett mellanlager for dtertagna kapslar kan utformas pi flera olika sitt. Tva tinkbara
utformningar ir ett enklare bergrum pa négra tiotal meters djup, eller ett markforlagt
forvar 1 princip enligt figur 7-1. Luftkylning av forvaret krivs oberoende av vilken ut-
formning som viljs.

Ett markforlagt forvar kan utgoras av en gjuten bottenplatta med fack for kapslarna. Den
ovanliggande byggnaden innehéller en travers for lyft av kapslarna i vertikal position i
dessa fack. Forvaret dimensioneras efter antalet kapslar som ska lagras och efter vilket
avstdnd som krivs mellan kapslarna med hinsyn till virmeutveckling och kylfunktion.
Detta ir i sin tur beroende av den tid som forflutit sedan deponeringen.

Enklare bergrumslager finns idag i Studsvik och vid Oskarshamns kirnkraftverk for
mellanlagring av radioaktivt avfall i avvaktan pa slutfoérvaring. Ett bergrum for kapslar
kan utformas i princip likadant som ett markforvar med fack for kapslar i golvet och med
utrymme for hantering i det utspringda bergrummet ovanfor.

Ett antal funktioner kan, vid en lokalisering i anslutning till CLAB och inkapslings-
anlidggningen, samordnas med den verksamheten. Detta giller t ex bevakningsfunktionen
och befintlig hamn {6r returtransporterna. Lagring och hantering av tomma transport-
behillare kan ske i befintliga anliggningar. Sddana funktioner mdste nyanliggas om
lagret blir aktuellt efter rivning av CLAB/inkapslingsanliggningen.

Figur 7-1. Mellanlager for dtertagna kapslar.
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7.4 Langtidsaspekter pa mellanlagring av kapslar

Ett dtertag av kapslar kan ske under tvd skeden med for langtidsaspekten principiellt
skilda forhéllanden:

* under drift av djupforvaret eller kort tid efter dess forslutning nir kapslarna
fortfarande finns i en oxiderande milj6.

* en lingre tid efter forslutning av forvaret nir reducerande milj6 rider kring
kopparkapslarna.

Ett dtertag av kapslar vid en tidpunkt nir oxiderande férhallanden rader i forvaret inne-
bir att dessa inte utsitts for nigon storre forindring vad giller den kemiska miljon.
Dirmed forindras inte heller korrosionsegenskaperna hos kopparkapseln jaimfort med
dem som dittills har ritt i djupforvaret /7-6/. Den oxidering som kapslar fir om de
dtertas ur reducerande miljé dr férsumbar.

Korrosionen i mellanlagret kan hallas pa en mycket 1ag nivd genom att en god ventila-
tion ombesorjs kring kapseln for avligsnande av radiolysprodukter. Vidare ger en luftfuk-
tighet under 40 % och luftkylning av mellanlagret goda forutsittningar for att hélla en
lig korrosionshastighet. Om dessa villkor uppfylls kommer en lingre tids lagring av
kapslar i ett mellanlager inte att férorsaka nigon negativ paverkan pa kapselns funktion.
Det finns di inte heller ndgra hinder for att iter deponera de mellanlagrade kapslarna i
ett nytt djupforvar.

En lingre tids lagring i ett mellanlager for atertagna kapslar innebir att det fysiska
skyddet miste sikerstillas for anliggningen under hela denna tid. Lagret maste kontrol-
leras och 6vervakas under den tid kapslarna med anvint brinsle forvaras.

7.5  Atertag av bransle fran kapslar

Om det visar sig att kopparkapslarna inte uppfyller de stillda kraven, maste brinslet
dtertas frin dessa. Omfattningen pi den verksamheten och majligheten att anvinda
befintliga system och utrustning beror pa vid vilken tidpunkt detta atertag gors. Liksom
vid mellanlagring av dtertagna kapslar giller hir olika forutsittningar beroende pa om
CLAB och inkapslingsanliggningen ir i drift eller ej.

En transportbehillare med inkapslat brinsle kan tas tillbaka in i inkapslingsanliggningen
pa motsvarande sitt som den tidigare togs ut ur anlidggningen. I inkapslingsanliggningen
lyfts kapseln ur transportbehallaren med anliggningens maskin for kapselhantering. Den
stills i en lastbirare och fors till arbetsstationen for oférstérande provning och maskin-
bearbetning. I arbetsstationen skirs kapselns lock av och lyfts bort. Kapseln fors till
hanteringscellen dir insatsens lock lossas och lyfts av. Brinslet lastas 6ver i en transport-
kassett placerad i en av torkpositionerna. Kapslarna omhindertas for atervinning efter
eventuell dekontaminering. Transportkassetten med brinsle fors tillbaka ner 1
bassingerna for omlastning till lagringskassetter och vidare in i brinslehissen for trans-
port till CLAB:s lagringsbassinger. Alternativt kan brinslet foras frin brinslehissen till
CLAB:s mottagningsbassinger for uttransport till ett torrlager.

Om brinslet ska atertas frin kapslarna efter inkapslingsanliggningens rivning kommer
hanteringsgingen med att 6ppna kapslar och ta ur brinsle att kunna ske i en anliggning
speciellt byggd for detta dndamal. I detta fall kan en direkt 6verforing av det urtagna
brinslet goras frin en kapsel till en behéllare for torrlagring, utan hantering i bassinger.
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7.6  Sakerhets- och strialskyddsaspekter vid atertag
7.6.1 Viktiga sakerhets- och stralskyddsaspekter vid atertag

Ett atertag av kapslar frin djupforvaret ska, som tidigare nimnts, kunna genomforas
efter den inledande demonstrationsdeponeringen, men ocksi i ett senare skede och dven
efter forslutning av forvaret. Ett dtertag kan innebira att kapslarna tas upp ur djupfor-
varet och mellanlagras under kortare eller lingre tid i avvaktan pd annan slutlig depone-
ring, men det kan ocksd innebira att kapslarna ater 6ppnas och att brinslet tas ut for
mellanlagring i CLAB eller motsvarande. I detta avsnitt antas att eventuellt dtertaget
brinsle frin kapslarna mellanlagras i CLAB. Storsta delen av hanteringen vid ett atertag
blir den samma som vid deponering, men i omvind ordning, vilket gor att de aspekter
pa stralskydd och sikerhet som redovisats for drift av djupforvar, transporter, inkapslings-
anlidggning och CLAB iven giller vid ett dtertag av brinsle frin forvaret. Det som
tillkommer #r avligsnande av bentonit frin deponeringshélen innan kapslarna lyfts

upp ur dessa, samt ett mellanlager f6r kapslar i1 anslutning till CLAB och inkapslings-
anldggningen.

Stralskyddet vid anliggningarna uppritthélls pd samma sitt som vid deponering av
brinsle. Straldoserna till personal vid djupférvaret kan bli ndgot hogre 4n vid deponering
pé grund av hanteringen med avldgsnande av bentonit, men dosen blir liten eftersom
arbetet maste goras stralskirmat, pa grund av kapselns stralning. Det tillkommande
mellanlagret dimensioneras enligt de principer som tidigare redovisats, dvs att den ge-
nomsnittliga individdosen till personal inte ska Gverstiga 5 mSv/ér.

Utslipp av sma mingder aktivitet till omgivningen sker vid inkapslingsanlidggningen och
CLAB om brinslet atertas frin kapslarna, men hanteringen motsvarar inkapsling och
hantering i inkapslinganliggningen och CLAB. Detsamma giller radioaktivt avfall, som
kan uppkomma vid hantering i inkapslingsanliggningen och CLAB vid ett dtertag av
brinsle frin kapslar. I 6vrigt ska ingen 16s aktivitet forekomma vid hanteringen.

Kriticitetssikerheten vid de olika momenten i hanteringen uppritthélls pad samma sitt
som vid den tidigare hanteringen av savil inkapslat som icke inkapslat brinsle.

7.6.2 Konsekvenser vid ?normal” drift

Stralskydd och straldos till personal

Dosbelastningen till personal hirror frin de olika delarna av hanteringskedjan: dtertag
frin djupforvaret, transport, mellanlagring av inkapslat brinsle, eventuellt dtertag frin
kapsel och mellanlagring vid CLAB av brinsleelement. Individdosen till personal ir av
samma storleksordning som vid den omvinda hanteringen i samband med deponering,
dvs klart under 5 mSv/ar. Friliggande av kapslar i djupforvarets deponeringshal medfor
att dosbelastningen i djupférvaret mojligen kan bli ndgot storre 4dn vid deponering, som
nimnts ovan. Vidare tillkommer ett mellanlager for inkapslat brinsle, i vilket hantering
och lagring ger ett bidrag till den totala dosbelastningen.

Utsldapp fran anldggningen och omgivningspaverkan

Utslidpp av radioaktiva dmnen till luft och vatten uppkommer vid normal drift av
inkapslingsanliggningen och CLAB. Diremot ger inte djupférvaret och transporterna
upphov till ndgra utslipp till omgivningen, och inte heller ett mellanlager for atertagna
kapslar. Utsldppen frin inkapslingsanliggningen och CLAB halls pd samma niva vid ett
dtertag av brinsle frin kapslar som nuvarande lagring i CLAB och inkapsling.
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Avfallsproduktion

Radioaktivt driftavfall uppkommer vid CLAB och inkapslingsanliggningen. Detta ir av
samma typ och mingd, och med likvirt aktivitetsinnehdll som vid tidigare drift inf6r
deponering vid dessa anldggningar.

7.6.3 Missodesanalys

De stérningar och misséden som redovisas i tidigare kapitel for de olika delarna i syste-
met (drift av djupforvar, transporter, inkapslingsanliggning, CLAB) kan ocksé fore-
komma vid ett dtertag av brinsle. Konsekvenserna i form av dos till allmidnheten, dos till
personal och driftstérningar i anldggningarna blir ocksd desamma vid stérningar och
missoden i samband med ett dtertag som vid den omvinda processen.

En anlidggning som tillkommer vid ett eventuellt dtertag, dr ett mellanlager for inkapslat
brinsle. Mellanlagrets system for luftkylning 4r den funktion som principiellt skiljer
sikerhetsmissigt fran andra delar av systemet och dirmed ocksa vad giller stérningar/
missoden och konsekvenser av sidana. Om mellanlagret utfors med forcerad ventilation,
vilket dr den troligaste l6sningen i ett inbyggt eller bergforlagt lager, kommer ett bortfall
av luftflodet att leda till hogre temperatur pa kapslarna. Man kan forutsitta att viktigare
komponenter i ventilationssystemet dubbleras vilket minskar risken for bortfall.
Kapslarna bor dndi stillas upp pa sddant sitt att en kylning med egenkonvektion och
sjalvdrag erhalls vid totalt bortfall av det forcerade flodet. Kapseltemperaturen stiger men
den kan begrinsas till acceptabla nivéer, som inte orsakar nigra skador pd kapsel och
brinsle.

7.7 Safeguards

Vid dtertaget av kapslar ska kapslarnas identitet faststillas och kontrolleras mot dokumen-
tationen frin deponeringen. Forfarandet med sigill m m under transport och mellan-
forvaring 6verensstimmer med motsvarande vid inkapsling och deponering.

Om brinslet tas ur kapslarna, ska uppfoljning och dokumentation genomféras pd samma
sitt som i proceduren vid inkapsling och i CLAB.

7.8 Miljopaverkan

Den inverkan pd miljon som atertaget kan medfora uppstir endast om ett nytt lager ska
uppforas. Detta kan ge en forindrad landskapsbild om det placeras pa ett nytt omréde.

137



79 Sammanfattning och utvardering

Planeringen av djupforvaret ér att dtertag av deponerade kapslar inte ska behova ske. Det
ar dock viktigt att kunna visa att dtertag av deponerade kapslar kan ske under olika
skeden och idven efter det att djupforvaret ir forslutet. Insatsen och kostnaderna for att
genomfora atertaget 6kar givetvis ju lingre tider som kapslarna varit deponerad. Om
hela djupforvaret ér forslutet uppstir givetvis de storsta arbetsinsatserna och kostnaderna.

Malet for forsoken i Aspo dr att demonstrera att friliggning av kapslar som omges av
svillande bentonit dr mojlig att genomfora.
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8 Lag- och medelaktivt langlivat avfall

8.1 Inledning

Lig- och medelaktivt avfall kan delas upp i kort- och linglivat och det uppstir under
drift och rivning av de kiirntekniska anldggningarna. Rivningsavfall fran avvecklingen av
kidrnkraftverken utgor lig- och medelaktivt kortlivat avfall med undantag for hirdkom-
ponenterna och de interna delarna som ir linglivat. Det kortlivade rivningsavfallet frin
kirnkraftverken planeras att deponeras i en utbyggnad av SFR och den delen av anligg-
ningen gir under benimningen SFR3.

Det avfall som kan vara aktuellt for deponering i ett slutférvar i anslutning till
djupforvaret for anvint kirnbrinsle bestir av foljande tre avfallstyper:

* Driftavfall fran CLAB och inkapslingsanliggningen. Driftavfallet frin CLAB transporte-
ras for nirvarande till SFR1 och detta planeras att piga sa linge SFR1 dr i drift. Om
driften vid CLAB och inkapslingsanldggningen pigir efter denna tidpunkt uppstar
behov av ett slutforvar for driftavfallet frin dessa anldggningar.

» Hiirdkomponenter och interna delar frin reaktorerna. Denna typ av avfall uppstir delvis
redan i dag vid utbyte av styrstavar, hirdinstrumentering, etc. Avfall transporteras for
nirvarande till CLAB for mellanlagring. Vid avvecklingen av kirnkraftverken med
rivning av reaktorerna uppstir stora kvantiteter av hirdkomponenter och interna
delar. Enligt den ursprungliga planeringen skulle dven dessa mingder transporteras
till lagringsbassingerna i CLAB fo6r mellanlagring i ca 20 ar fore inkapsling men
alternativ till detta studeras. SKB undersoker bland annat alternativet att mellanlagra
denna avfallskategori i behallare i bergrum med slutdeponering i ett forvar efter
20 till 30 drs mellanlagring. Mellanlagringen syftar till att minska strildosen fran
denna typ av avfall som dr mycket hog och huvudsakligen kommer frin “°Co med en
halveringstid pa 5,3 ar. En mellanlagring i ca 25 ar medfor dé att dosraten frén kobolt
har minskat med en faktor 30.

* Rivningsavfall frin avvecklingen av CLAB och inkapslingsanliggningen. Detta avfall upp-
star sent i kedjan och dven for denna avfallskategori beh6vs nigon form av slutforvar.

Liksom nir det giller systemet for omhindertagande och forvaring av det anvinda
brinslet finns det fortfarande en betydande handlingsfrihet i utformningen av systemet
for omhindertagande av 1ag- och medelaktivt linglivat avfall. Forvaret for lig- och
medelaktivt langlivat avfall kan placeras i anslutning till djupforvaret for anvint brinsle,
vid SFR eller lokaliseras helt oberoende av 6vriga slutforvar.

D3 denna rapport endast utgér en analys av systemet for omhindertagande av anvint
kirnbrinsle gors hir ingen systemanalys av forvaret for lag- och medelaktivt linglivat
avfall. SKB har dessutom redan genomfort en preliminir sikerhetsanalys for denna typ
av forvar under 1999 /8-1 och 8-2/. Dessa rapporter har granskats av en internationell
grupp och ett preliminirt utlitande finns /8-3/. Den preliminira sikerhetsanalysen utgor
ett viktigt steg mot uppforandet av ett forvar som preliminirt inte kommer att tas i drift
torrin omkring 3040 ar. Det finns dirfor god tid for utveckling av designen och fort-
satta studier av alternativa koncept.

I det foljande beskrivs for fullstindigheten skull avfallsmingder och mojlig utformning av
forvaret for lig- och meddelaktivt langlivat avfall.
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8.2 Avfallstyper, avfallskollin och mangder
Avfallskollin

Olika typer av avfallskollin planeras bli anvinda vid deponering av lag- och medelaktivt
langlivat avfall varav flertalet redan anvinds for kortlivat 1ag- och medelaktivt avfall

(driftavfall):

* Kokiller av betong eller stdl med dimensionerna 1,2 x 1,2 x 1,2 m for driftavfallet fran
CLAB och inkapslingsanliggningen, och for avfall frin Studsvik.

e 200-litersfat for avfall frin Studsvik. En fatbricka med samma bottenarea som
kokillerna ovan rymmer fyra sidana fat.

* Kokiller med dimensionen 4,8 x 1,2 x 1,2 m for hirdkomponenter och reaktorernas

interna delar. (Ny typ av avfallskolli).

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

Aven andra typer av behillare kan komma till anvindning for langlivat lig- och medel-
aktivt avfall.

Kokill for driftavfall Fat 20,6 x 0,8 for driftavfall
placerade pa fatbricka

1,2m

1,2m 1,2m

Kokill fér hardkomponenter och interna delar

Avfallsbehéllare
for rivningsavfall

2,4 m

2,4m 24m

Figur 8-1. Avfallsbebillare for linglivat lig- och medelaktivt avfall.
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Hardkomponenter och reaktorernas interna delar

Hirdkomponenter och reaktorernas interna delar lagras i CLAB, efter en tids mellan-
lagring i bassidnger pé kirnkraftverken. Transporten till CLAB och lagringen i bassinger
sker pd samma sitt som for anvint kirnbrinsle. Ocksd hanteringen i inkapslingsan-
liggningen, dir avfallet placeras i kokiller, liknar den som tillimpas f6r det anvinda
brinslet. En kassett med hirdkomponenter fors via brinslehissen frin CLAB till
bassingerna i inkapslingsanliggningen och vidare till hanteringscellen dir den placeras i
en kokill. Dirifrin fors den fyllda kokillen till tvd stationer i anldggningen som reserve-
rats for forslutning av kokiller. Efter mitning och eventuell dekontaminering lastas
kokillen i en transportbehillare.

Komponenter kan dven mellanlagras, efter en eventuell lagring i bassinger pa kirn-
kraftverken, 1 stralskirmade stilbehallare. Mojlighet till mellanlagring av denna typ av
avfall finns i bergrum i Studsvik och vid Oskarshamns kirnkraftverk.

Avfall fran drift och rivning av CLAB och inkapslingsanldggningen

Avfall frin drift och rivning av CLAB och inkapslingsanliggningen kan i princip slut-
forvaras i SFR. Detta forvar planeras dock att forslutas medan CLAB och inkapslings-
anliggningen fortfarande ér i drift. Det avfall som produceras vid dessa anliggningar
efter forslutning av SFR f6rs dirfor till slutférvaret f6r annat avfall, liksom avfallet fran
rivning av anldggningarna. Hantering och emballering av avfallet sker pa samma sitt som
for det avfall som fors till SFR.

Avfall fran Studsvik

Avfall frin Studsvik mellanlagras i Studsviks bergrumslager sedan det placerats i avfalls-
behallare. Vitskeformigt avfall solidifieras i betong i 200-litersfat, medan annat avfall
placeras i betongkokiller. Dessa kokiller dr inredda med fack for upp till fem inner-
behallare som vid behov ér strilskirmade.

Avfallsmangder

"Tabellen nedan visar preliminira volymer av lig- och medelaktivt linglivat avfall som
planeras deponeras i slutforvaret for ldg- och medelaktivt langlivat avfall.

Driftavfall frin CLAB deponeras sedan 1988 i SFR och detta planeras fortga si linge
SFR-anlidggningen ir i drift. Driftavfallet frin inkapslingsanliggningen kommer att vara
samma kategori som CLAB-avfallet och kan siledes ocksd deponeras i SFR. Volymen
driftavfall frin CLAB och inkapslingsanlidggningen till detta slutférvar kommer att vara
beroende pa nir deponeringen i SFR av méste upphora och hur ling tid dessa anligg-
ningar kommer att vara i drift efter denna tidpunkt.

Tabell 8-1. Madngder och fléden av lag- och medelaktivt langlivat avfall.

Avfall till slutforvaret for lag- och medelaktivt langlivat avfall Totalvolym i slutforvaret i m?

Hardkomponenter och interna reaktordelar samt fran

Studsvik (langlivat) 9 700
Driftavfall fran CLAB och inkapslingsanlaggningen samt

Studsvik (kortlivat) 5 600
Rivningsavfall fran CLAB och inkapslingsanlaggningen

(kortlivat) 10 000
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8.3 Transporter

Lig- och medelaktivt linglivat avfall transporteras till djupférvaret pa i princip samma
sitt som inkapslat brinsle. Transporterna, som gors frain CLAB, inkapslingsanligg-
ningen, Studsvik och eventuellt frin kidrnkraftverken, pagir under senare delen av

den reguljira deponeringen av kapslar. Orsaken till denna senarelidggning dr frimst att
strdlningsnivén till en borjan dr hég, huvudsakligen beroende pa “Co, som klingar

av relativt snabbt.

Planerade transportbehillare for ldg- och medelaktivt langlivat avfall rymmer antingen en
ling kokill for hirdkomponenter eller fyra standardkokiller med andra typer av avfall.
Vid behov kan dven andra typer av avfallskollin f6r lag- och medelaktivt langlivat avfall
fraktas i transportbehallare. Behillarna med kokiller 4r nagot tyngre 4n behallarna med
inkapslat brinsle, ca 80 ton inklusive lastbirare. De ir utformade si att de kan hanteras
med samma utrustning som behéllarna for inkapslat brinsle i inkapslingsanliggningen,
under transport och omlastning samt vid ankomst till djupforvaret.

‘Transporter frin inkapslingsanliggningen och CLAB kan goras pid samma sitt och med
samma typ av fordon som transporterna av inkapslat brinsle frin samma plats. I Studsvik
finns en hamn som anvinds for transporter av avfall till SFR i Forsmark med M/S Sigyn.
Denna hamn kan ocksd anvindas for transport av langlivat avfall till djupforvaret eller till
en omlastningshamn i dess nirhet.

"Transportbehéllare for kokiller med hirdkomponenter och annat avfall transporteras i
huvudalternativet med tdg frin omlastningshamnen. Transporterna ordnas limpligen si
att man vixelvis himtar brinslekapslar och annat avfall. Kokillerna med hirdkomponen-
ter och 6vrigt avfall transporteras i speciella transportbehallare. Samtliga behallare ska
kunna placeras pd samma upplag som transportbehallare for kapslar bide pa vagnarna
och i bufferten.

Preliminirt skall det vara mojligt att producera och deponera i genomsnitt ca 100
kokiller med hirdkomponenter och 6vrigt avfall per dr under den senare delen av
inkapslingsanldggningens drift.

8.4 Beskrivning av slutférvaret for lag- och medelaktivt
langlivat avfall

8.4.1 Inledning

Lig- och medelaktivt Linglivat avfall deponeras i ett separat deponeringsomride enligt
figur 8-2. Detta deponeringsomride stir i forbindelse med underjordsanliggningens
centralomréide via en transporttunnel. Omrédet bestar av féljande tre deponeringshallar:

* Bergsal for driftavfall frin CLAB och inkapslingsanliggningen samt linglivat avfall
frin Studsvik.

* Deponeringsomride for rivningsavfall frin CLAB och inkapslingsanliggningen.
* Bergsal for hirdkomponenter och interna delar.

De tvé bergsalarna 4r utformade p4 liknande sitt som bergsalen f6r medelaktivt avfall i
SFR i Forsmark. Salarna ir indelade i sektioner, som avgrinsas med betongviggar, var
och en med storleken 5x10 m. I dessa deponeras avfallskollina. Varje deponeringshall
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Figur 8-2. Djupforvarets deponeringsomride for linglivat lig- och medelaktivt avfall.

betjinas av en travers. Traversen ticker hela hallen och gir ocksa ut till lossningsplatsen
tor truckarna. En lokal elbyggnad innehaller en underférdelning for kraftdistribution
inom hallarnas omrade och troligen dven en transformator. Byggnaden har batterier som
ger nodforsorjning vid elavbrott. I elbyggnaden finns ett kontrollrum for fjirrstyrning av
avfallshanteringen, personalutrymmen och stidrum.

Betong tillférs successivt frin marknivan. Den kan dels liggas kring kollina, dels liggs
den ovanpi de betongplank som liggs som tickning 6ver de fyllda utrymmena.

Efter avslutad deponering fylls utrymmena med bergkross och tillsluts med betong-
pluggar.

Deponeringsomridet for rivningsavfall utgérs av tunnlarna runt de tvd bergssalarna.
Tunnlarna ir inredda med en ca 20 cm tjock bottenplatta av betong.

8.4.2 Hanteringsgang vid deponering av lag- och medelaktivt
langlivat avfall

"Transportbehallare med avfallsbehallare for de tvd bergsalarna himtas i driftbyggnaden
ovan jord med en truck och f6rs ner i underjordsanliggningen pa samma sitt som
transportbehallarna med inkapslat brinsle. Transportbehéllaren fors direkt till en loss-
ningsplats i bergsalen. Behillarens lock lyfts av och kokillen lyfts med traversen 6ver en
strilskyddsvigg och vidare till sin plats i bergsalen. Hela processen sker fjarrstyrt pa
grund av den héga gammastrilningen frin vissa kokiller. Behallarens lock sitts ater pa
och trucken aterfor behallaren till driftbyggnaden. Den transporteras tillbaka till
inkapslingsanlidggningen for fornyad anvindning.
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Ovriga kokiller och fat fors till deponeringshallen for driftavfall, dir hanteringen gér till
pd samma sitt.

Utrymmena f6r dessa avfall dr uppdelade i sektioner. Avfallet kan successivt kringgjutas
med pords betong om si erfordras. Dd en sektion fyllts med avfall f6rses den med
betongplank, pi vilka en betongbiddd gjuts. Detta skyddar avfallet frin eventuellt
inlickande vatten. Nir deponeringen avslutats i bergsalen forses den med en betong-
plugg i inlastningsinden och dterfylls med packad bergkross. Sist gjuts en betongplugg.

Nir deponeringen i bergsalarna avslutats kan avfallsbehallare med rivningsavfall stillas
upp 1 transporttunnlarna runt dessa. Avfallsbehéllarna stills med hjilp av gaffeltruck
direkt pd tunnelns botten. Stapling av flera behéllare i h6jd forekommer inte. I samband
med inlastning sker 6verfyllning av kollina med bergkross.

8.5 Sammanfattning betrdffande slutférvaring av lag- och
medelaktivt langlivat avfall

Endast begrinsade mingder lig- och medelaktivt linglivat avfall har producerats i dags-
liget och det som har producerats forvaras i bassingerna vid kraftverken, i bergrum i
Studsvik och Simpevarp eller i bassingerna i CLAB. Den stora kvantiteten kommer att
uppsta vid avveckling och rivning av kirnkraftverken samt avvecklingen av CLAB och
inkapslingsanliggningen. Mot denna bakgrund finns det tid f6r utveckling av slutférvars-
systemet for denna typ av avfall.

Hirdkomponenter och interna delar som ingir i denna avfallskategori har mycket hoga
strdlningsnivder. Av den anledningen krivs mellanlagring fo6r avklingning pa samma sitt
som det anvinda kidrnbrinslet for att underlitta den efterfoljande inkapslingen av avfallet.

For att 6ka flexibiliteten i avfallssystemet studerar SKB mojligheten att mellanlagra
hirdkomponenterna i behéllare torrt i bergsalar. Detta skulle dessutom visentligt 6ka
lagringskapaciteten for anvint kirnbrinsle i CLAB. En preliminira sidkerhetsanalys har
genomforts och utgor ett viktigt steg mot uppforandet av ett forvar som preliminirt inte
kommer att tas i drift férrin om cirka 40 dr. Det finns dirfor god tid for utveckling av
designen och fortsatta studier av alternativa koncept.
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9 Projektering och framtida systemanalyser

9.1 Allmant om projektering

For att bygga systemet for omhindertagande av det anviinda kirnbrinslet avser SKB att
anvinda den projekteringsmodell som under flera drtionden utvecklats och med gott
resultat tillimpats vid genomforandet av stora anlidggningsprojekt inom kraftindustrin.
Modellens princip ir att projekteringen genomfors i ett antal steg, vars antal och inne-
hall anpassas till det aktuella projektets behov och forutsittningar.

Syftet med projekteringsmodellen ir att skapa forutsittningar for att styra projekterings-
arbetet mot definierade mél pd ett kontrollerat sitt med avseende pi funktion, sikerhet,
teknik, standard, tid och ekonomi.

En grundliggande tanke med projektarbetsmodellen ir att 6vergripande frigor med
avseende pd krav och forutsittningar fingas upp och struktureras pé ett 6verskadligt sitt.
Projekteringsmodellen ska anvindas som verktyg for sokande efter tinkbara alternativ
och som hjilpmedel for genomfoérande av systemanalyser for komplexa anliggnings-
projekt. Modellen syftar till en stegvis forfining och dokumentering i takt med att 6kad
kunskap om projektets forutsittningar erhélles. Denna stegvisa detaljering ger

en successiv begransning av handlingsutrymmet f6r forindringar enligt figur 9-1.

Iilaren Bl.'ﬁl'lﬁru'l"l
anligl Svenens-
kormna dofiniioner

Sluthg
utformning

Layoulklass E 1] [ B/A DuL
Systemklass Y I ] ||

Layout E, pral 1I:ITBlE|.l35hEI'IIj|iI'IEEr* |
Layout O, féralegehandlingar

Layout C, huvudhandlingar

Layout B/, bygphendlinga
DUL Installationshandingar
Relaticnshandlingar

Figur 9-1. Gradvis begriinsning av handlingsutrymme under olika projekteringsskeden.
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9.2 Projekteringsskeden och samband
9.2.1 Generell projekteringsmodell

Stora anliggningsprojekt indelas normalt i ett antal skeden kopplade till beslutspro-
cessen. Skedena har samma beteckning som motsvarande layoutklasser, E-A samt DUL,
som avser detaljerat byggnadsunderlag.

Fo6r mindre komplexa anliggningsdelar av ett projekt kan skede A utelimnas. Principer
och samband mellan projekteringsskeden, layout- och systemklasser samt beslutstillfillen
framgér av figur 9-2.

Projekteringsmodellen ir avsedd att behandla projektets samtliga anliggningsdelar,

tekniska forsorjningssystem, maskinutrustning och fordon. Varje projekteringsskede
avslutas med en dokumentation bestiende av anlidggnings- och systembeskrivningar,
ritningar, scheman, kostnadsberikningar, tidsplaner m m.

Typ av arbete  |Forstudie Projektering Projektenng-konstruktion

]
Projekteringsskeden E "'* D """—G _|._+—E,|',ﬁ,_|...-._ Il+
Leyoutklass E D G B/A D1I_.|L

| | |
Syatermkiass '} 1Y) I 1/l DUL
| Beslutsiilitalien + & + & *

|
SE—

Forklaringar:

Layoutklass Avser en for varje skede 6kande detaljeringsgrad med avseende pa
utformning av markarbeten, byggnader, tunnlar, schakt och bergrum.

Systembklass Avser en for varje skede 6kande detaljeringsgrad med avseende pa

funktionskrav och tekniska specifikationer f6r utformning av tekniska
forsorjningssystem, maskiner och fordon. Systemklassen ligger till grund
for layoutklassen inom samma projekteringsskede.

Beslutstillfillen Tidpunkter di tvd typer av beslut erfordras enligt f6ljande:
* Godkinnande av resultat i foregiende skede av projekteringsarbetet.

e Beslut att starta fortsatt arbete i nista skede.

Figur 9-2. Nomenklatur och klassificering som tillimpas i SKB:s projekteringsmodell.
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9.2.2 Anpassad projekteringsmodell

Den generella projekteringsmodellen méste bearbetas for att passa de forutsittningar som
giller for djupforvaret.

For djupforvarsprojektet genomfors layoutskede E innan platsspecifika data framkommit.
Layoutskede D kommer att genomféras under platsundersokningsskedet och delas upp i
ett antal steg med hinsyn till lokala forutsittningar och information som kommer fram
under genomforandet av platsundersokningarna (PLU). Under skede E och D sker en
samlad projektering av hela djupférvaret. Under de efterféljande och mera detaljerade
projekterings- och konstruktionsskedena sker en uppdelning pé enskilda delar anpassad
till tidpunkt for firdigstillande. Markarbeten for industri- och driftomriaden och ramp
maste av naturliga skil uppforas i ett tidigt skede. Uppférandet av byggnader ovan jord
och system och utrustningar for hantering av det radioaktiva avfallet kommer att anpassas
till behovstidpunkten och de kan dirfor utféras senare. En mer detaljerad beskrivning av
arbetet under respektive projekteringsskede redovisas i avsnitt 9.4.

Den anpassade projekteringsmodellen visas schematiskt i figur 9-3.

Typ av arbete Projektering Projektering - konstruktion
Forstudie
Undersdkningar Platsundersokningar Detaljundersékning
Projekteringsskeden E DO D1 D2 C B/A DUL
. . Val latser for PL Vald plat
Antal platser Ej platsspecifik alda platser for PLU ald Ta S
Omfattning Hela projektet Hela projektet > Detaljerad pirojektering:

industriomré}de, ramp, bergrulm,
[ |
tunnlar, byggnader ovan mar!(,
I |
férsriningssystem, hanterings-

VVVYVY VY

utrustningar fordon etc.

Figur 9-3. Anpassad projekteringsmodell.
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9.3 Logik for projektering, systemanalys och
uppforande av djupforvaret

Genomforandet av djupforvarsprojektet kommer att kriva ingdende samverkan med
myndigheter och kommuner som berérs av platsundersokningarna, detaljundersékningar,
byggnation och senare drift av djupforvaret. Under projekteringsskede D kommer en
uppdatering av systemanalysen och den lingsiktiga sikerhetsanalysen att genomféras och
ingd 1 ansokningshandlingarna for start av detaljundersokning och byggarbeten for den
inledande driften. Infor ansokan om drifttillstind f6r den inledande driften kommer
ytterligare en systemanalys och en sikerhetsanalys att genomf6ras. En oversiktlig illustra-
tion av logik och samspel mellan projektering, systemanalys samt sikerhetsanalysarbete
framgér av figur 9-4.

Projektstart Start plats- Anstkan om Tillstand for Anstkan om Tillstand for
undersckning lokaliserings- detaljundersékning drifttillstand inledande drift
Viktiga handelser tillstand och och byggande inledande drift
detaljundersékning
Allmanna v

Forstudier ‘ utredningar | Skede E I
Platsundersékning/projektering Skede D

Voo VooTTToTTTTTT T
Myndighetsgranskning ' Granskning ! Granskning

emee—— e
Projektering/konstruktion ‘ Skede C

Systemanalys \L
Detaljkonstruktion Sakerh \ ‘ bR ‘
-A-| dkerhetsanalys V

Skede B-A-DUL Skede DUL
Dokumentation BoRiimertaiien

i

Systemanalys Provdrift

Provdrift

Sakerhetsanalys

Start deponering Inleéjr?}?de

Figur 9-4. Samverkan mellan berorda instanser under olika skeden av genomforandet av djup-
forvarsprojektet.
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9.4 Beskrivning av arbeten under respektive
projekteringsskede

9.4.1 Projekteringsskede E - Forstudier

Under skede E sker huvudsakligen en probleminventering med syfte att identifiera
samtliga systemdelar och definiera deras funktion och samband. Skede E for projekt
“djupforvar for anvint kidrnbrinsle” pagar med upprittande av en anliggningsbeskrivning
med ritningar som redovisar anldggningens funktion, storlek och omfattning. Beskriv-
ningen ir generell och inte anpassad till en specifik plats. Alternativa utformningar av
system och anliggningsdelar studeras och en rad speciella utredningar genomfors betrif-
fande layoutstyrande forsorjningssystem (systemklass V) och utrustningar for att under-
bygga anliggningens utformning.

Anliggningsbeskrivningen ska utgora en forutsittning for val av drivningsteknik for
bergarbeten och utarbetande av preliminira forslagshandlingar for berg- och byggnads-
arbeten samt funktionsprogram med krav pa layoutstyrande f6rsérjningssystem inom
underjordsanliggningen sisom ventilation, bergdrinage och elférsoérjning. Materialet ger
ocksa forutsittningar for utformning av maskiner och fordon.

Anliggningsbeskrivningen under skede E planeras att firdigstillas under september 2001.
Anliggningsbeskrivningen utgor en del av det underlag som kommer att ligga till grund
for planeringen av de geologiska undersokningarna av de omrdden som viljs for plats-
undersokningar.

9.4.2 Projekteringsskede DO och D1 - Projektering

Skede D pédbérjas nir platsundersokningarna inleds. Under perioden med platsunder-
sokningar pa valda platser och genomfoérande av projekteringsskede D pégir ett nira
samarbete mellan de grupper som arbetar med undersokningar, projektering och
sikerhetsanalys for djupforvaret. Varje steg av mer detaljerad layout i skede D kommer
att utgora delunderlag f6r undersokningsprogrammet 1 platsundersokningsskedet. Detta
finns beskrivet i en separat rapport /9-2/.

Under platsundersokningarna kommer skisser och ritningar pi placeringen av ovanjords-
anlidggningens funktioner och byggnader att utarbetas baserade pa undersokningsresultat
och fordjupade kontakter med ber6rda kommuner. Med de kunskaper som erhilles frin
platsundersokningarna kommer ocksa djupférvarets underjordsanldggningar att prelimi-
nirt placeras med val av nerfart till forvarsnivin med centralomride, transporttunnlar,
deponeringsomriden for den inledande och reguljira driften samt schakt for hissar,
ventilation, elkraftmatning etc. Forsorjningssystemen beskrivs s att en funktions- och
sikerhetsanalys kan genomforas som underlag f6r en prelimindr sikerbetsrapport tor djup-
forvarsanliggningen.

Layout DO utgor de forsta skisserna pd djupforvaret baserade pa resultat av ytunder-
sokningar men utan tillging till geologisk information frin borrningar i berggrunden.
Flera alternativa layouter kan komma att tas fram for en studerad plats. DO syftar till att
dels illustrera att en undersokt plats ir tillrickligt stor for djupforvaret, dels utgora
underlag till tidiga samrad.

Layout D1 utgérs i huvudsak av ett geografiskt anpassat forslag till anliggningsutform-

ning baserat pa underlaget frin projekteringsskede E. Underlaget for geologisk anpass-
ning ir begrinsat till preliminir kunskap om frimst ligen for storre svaghetszoner.
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Layout D1 har dirfor endast en preliminir anpassning i plan men inte i valt djup.

"Typ av nerfart till forvarsnivd ska preliminirt viljas med hinsyn till de aktuella platsernas
forutsittningar. Erforderliga driftomriden ovan jord anpassas till de lokala forutsitt-
ningarna. Forslag till anslutning mot platsens infrastruktur utarbetas. Layout D1 kan
komma att utarbetas for ett antal platser.

Utredningar betriffande bland annat utrustning fér hantering av bentonit och depone-
ring av kapslar och aterfyllning av deponeringstunnlar och bergrum kommer att f6rdju-
pas under denna period. Fordjupade utredningar av drivningsmetoder for tillredning av
ramper, schakt samt transport- och deponeringstunnlar kommer ocksé att goras baserade
pa den forsta platsspecifika geologiska informationen.

9.4.3 Projekteringsskede D2 - Projektering

Under projekteringsskede D2 sker en fordjupad bearbetning av anlidggningens utform-
ning och dess platsanpassning. Den bygger pa resultaten av den kompletta platsunder-
sokningen, preliminira konstruktionsforutsittningar samt preliminira drift- och dimen-
sioneringsuppgifter. Losningarna beaktar kravspecifikationerna fér bland annat depone-
ring, transporter och forsorjningssystem. Underjordsutrymmenas preliminira lige i plan
och djupled baseras pi undersokningsresultat och projekteringsarbetet.

Parallellt med arbetet med f6rsorjningssystem, utrustning och layoutbearbetning pagar
geovetenskapliga platsundersokningar och arbete med djupforvarsanliggningens lingsik-
tiga sikerhet. Layout D2 dokumenteras i form av en anliggningsbeskrivning, system-
beskrivningar (systemklass IV), situationsplaner och layoutritningar med forklarande texter.
Layout D2 kommer att ligga till grund for utarbetande av forslagshandlingar inklusive
preliminira ritningar for bergdrivningen samt for skedets kompletta sikerhetsanalys.
Redovisade preliminira 16sningar beaktar layoutpaverkande informationer frin férekom-
mande f6rsorjningssystem, maskiner och utrustningar.

I skede D2 ingir framtagning av underlaget for ansékan om erforderliga tillstind for
djupforvarets lokalisering och for genomforande av detaljundersokningar och utbyggnad
for den inledande driften.

9.4.4 Projekteringsskede C - Projektering/Konstruktion

Eftersom utbyggnaden av djupforvaret kommer att géras etappvis kommer projekte-
ringen av olika omraden i anliggningen att utféras med viss forskjutning i tiden. Denna
forskjutning borjar dock forst nir projekteringen gér in i ett detaljskede dé losningar och
utformning m m lises som underlag for genomférande och investeringsbeslut. Detta sker
frin och med projekteringsskede C.

Losningen bygger pé forslagshandlingar fran skede D. Layout C utgor den teoretiska

anlidggningsutformningen si lingt den kan genomfoéras med utgingspunkt fran tillging-
liga forutsittningar.
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Utbyggnaden av djupfoérvaret kommer att ske i steg och kommer bland annat att inne-
hélla foljande huvudaktiviteter:

Huvudaktivitet ovan jord:

* ctablering av byggomride inklusive utbyggnad av erforderliga vigforbindelser, elkraft,
vatten och avloppssystem,

* uppforande av byggprovisorier sisom kontorsbaracker, raststugor, byggmatsal,
informationslokaler, filtverkstider och byggmaterialforrad,

* ctablering av deponeringsomriden f6r bergmassor,

* byggande av erforderliga delar av ventilationsbyggnad for tilluft till underjordsdelen.

Huvudaktivitet under jord:
* tillredning av ramp eller schakt samt transporttunnlar pd forvarsniva,

* detaljundersokning omfattande tillredning av undersékningstunnlar i planerade
deponeringsomriden samt borrningar och karakterisering av bergmassan i planerade
deponeringsomriden for verifiering av prognoser frin platsundersokningarna,

* installation av servicesystem sisom ventilation, elkraftmatning, bergdrinage, telefoni,
belysning, etc samt tillredning av utrymmen och byggnader for dessa system.

Under detta skede sker dven en uppdatering av underlag och detaljplanering av utbygg-
naden for den inledande driften. Sikerhetsanalysen kommer att uppdateras baserad pé
den platsspecifika informationen som erhallits vid genomférandet av detaljundersok-
ningen och byggande av schakt, ramp och undersokningstunnlar.

Under berg- och byggnadsarbetets genomférande kan lokala geologiska férhillanden
paverka detaljer i layouten for underjordsutrymmen. Hinsyn till detta maste tas som en
del av planering och genomférande av arbetet. Under anpassningen till de lokala f6rhal-
landena beaktas ocksé ett antal pa forhand bestimda parametrar, till exempel:

* tunneltvirsnitt med hinsyn till transportprofil och installationer i tunnlarna,

* lutningar for tillfartsramp,

kurvradier for ramp och transporttunnlar,
¢ inbordes nivaforhillanden,

® inbordes avstind mellan tunnlar.

Skyddskraven for anldggningen ska faststillas och beaktas i anliggningens utformning.
Resultatet av de speciella utredningar som genomforts, till exempel for deponerings-
utrustning, aterfyllning, pluggning, drivning och passage av vattenforande zoner, ska
inarbetas i utformningen. Industriomridet ovan jord ska vara vil inordnat i terringen
och anknutet till aktuell infrastruktur pé platsen.

Anliggningen ska vara utformad i samrdd med kommun och sakigare samt godkind av
berérda myndigheter. Layout C dokumenteras i form av en anliggningsbeskrivning med
situationsplaner och layoutritningar med forklarande texter. I dokumentationen ingér dven
buvudbandlingar, bygghandlingar, tekniska specifikationer och systembeskrivningar (systemklass
III), m m. Layout C ska liggas till grund for utarbetande av bygghandlingar (ritningar
och beskrivningar) samt underlag f6r ansékan om bygglov.
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Layout C-ritningar anger definitiva uppgifter om byggnaders grundliggning, birande
stomme, bjilklagshojder och horisontellt och vertikalt kommunikationssystem inklusive
huvudstrak for ventilationskanaler, kablar och ror. Stomkomplettering i form av icke
birande viggar, dorrplaceringar och si vidare dr preliminir. Arkitektonisk malsittning
ingir med avseende pa sivil yttre som inre milj6 inklusive fasadritningar.

Layout C-dokumentationen for tunnlar, schakt och bergsalar bestir av ritningar for
bergschaktning inklusive principritningar for sonderingsborrning, injektering, berg-
forstirkning och drinering. Layoutritningarna innehéller 4ven huvudstriken for tekniska
forsorjningssystemen sisom ventilation, elkraftmatning etc.

Under detta skede uppdateras systembeskrivningarna till systemklass II1.

9.4.5 Projekteringsskede B/A - Projektering/Konstruktion

Layout B redovisar en slutligt faststilld planl6sning som innebir att stomkomplette-
ringsdelen i byggnader ovan jord och i bergrum fixeras. Storre fundament, lyft-
anordningar och storre haltagningar for installationer och montage faststills.

Layout B ska ligga till grund {or detaljkonstruktion, rumsbeskrivning, kulérprogram,
mobleringsprogram samt tekniska installationer ovan och under jord. I detta skede tas
definitiva kravspecifikationer pa hanteringssystemen for det radioaktiva avfallet fram.

Layout A kan behova utarbetas for delar av anliggningen som innehéller konstruktioner
dir komplexiteten ar stor.

Under detta skede uppdateras systembeskrivningarna till systemklass I.

9.4.6 Definitivt underlag (DUL) - Konstruktion och dokumentation

Under DUL-skedet levereras slutgiltiga detaljuppgifter i bygghandlingar, installationer,
system, maskinutrustning, etc i tillricklig omfattning for att kunna firdigstilla arbets-
handlingar, installations- och relationsritningar.

Under detta skede sker framtagning av definitiva systembeskrivningarna for forsorjnings-
systemen, hanteringsutrustningar, fordon, etc.

9.5 Referenser

9-1 FUD-program 92. Kirnkraftavfallets behandling och slutférvaring. Komplettering
till 1992 drs program sammanstillt med anledning av regeringsbeslut 1993-12-16.
SKB, augusti 1993.

9-2  Program for undersékning och utvirdering av platser for djupforvaret.
SKB rapport, R-00-30, juni 2000.
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Bilaga 1

Jamforelse av deponeringsmetoder
Sammanfattning av JADE-studien

1 Introduktion

KBS-3 V ir sedan 1984 referensmetod for deponering av det svenska utbrinda kérn-
brinslet. Brinslet placeras i kapslar av koppar/stil och deponeras i vertikalt borrade
deponeringshal. Metoden baseras pa ett flerbarridrsystem i kristallint berg pa ca 500 m
djup /B-1/.

SKB har ocksé utvirderat andra deponeringsmetoder med gott resultat. Under
1986-1989 studerades WP—Cave och jimfordes med KBS-3 V. Resultatet av utvirde-
ringen visade att WP-Cave bedomdes uppfylla hogt stillda krav pa lingtidsfunktion och
sikerhet, men KBS-3 V ansags fordelaktigare.

"Tre andra system, VDH (Very Deep Holes), VLH (Very Long Holes) och MLH
(Medium Long Holes) har ocksé utvecklats. Dessa utvirderades mot KBS-3 V i projektet
PASS /B-2/.

I PASS jimfordes bade kapselutformning och deponeringsmetod. Jimforelsen av
deponeringsmetod delades upp i tre delar:

* langtidsfunktion och sikerhet,
e teknik,
* kostnader.

I PASS placerades KBS-3 V och KBS-3 MLH hogre én de andra metoderna. Resultatet
av jaimforelsen mellan KBS-3 MLH och KBS-3 V var inte si tydlig. KBS-3 V bedomdes
vara mer robust i teknik och mer flexibel f6r deponeringsprocessen. KBS-3 MLH be-
domdes vara mer kostnadseftektiv. En slutlig jaimférelse mellan de tvd metoderna place-
rade KBS-3 V hogre dn KBS-3 MLH pa grund av nackdelar i den senares deponerings-
process.

1996 initierade SKB en ny och detaljerad jimforelse, projektet JADE, (Jimforelse av
Alternativa Deponeringsmetoder), mellan vertikala och horisontella deponeringsmetoder
vid ca 500 m djup. Dessa alternativ var de mest lovande i PASS-studien. Analysen utfor-
des pd samma sitt som i PASS men hinsyn togs till senare teknisk utveckling. Dessutom
finns nu underlag for en mer detaljerad analys av lingtidsfunktion och sikerhet, som har
utarbetats i SR 97.
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2 Presentation av deponeringsmetoderna i JADE

Fyra separata utredningar har gjorts i JADE som underlag for jimférelsen av
deponeringsmetoderna, nimligen:

* Uppdatering av KBS-3 MLH-studien.
* Studie av betydelsen av stralskirmning.
* Utveckling av metoder och teknisk utrustning fér deponering.

* Geologiska studier.

Betydelsen av strilskirmning inkluderades i utvecklingen av metoder och teknisk utrust-
ning for hantering och deponering av kapseln. En oberoende expertgrupp har ocksa
utvirderat denna friga.

Skillnaderna betriffande lingtidsfunktion och sikerhet baseras pa de beroendematriser
som utvecklats for buffert, niromridet och fjirromradet i SR 97 /B-3/.

Jamforelsen omfattar tre deponeringsmetoder. Stora delar av djupforvaret ir lika for alla
tre, sisom de markforlagda delarna, centralomridet samt delar av transporttunnlarna.
Jamforelsen i JADE avser teknik och kostnader och ir dirfor begrinsad till transport-
och deponeringstunnlar och deponeringshil.

e KBS-3 V ir basmetoden i jaimforelsen. Kapseln sitts ner i vertikala deponeringshal i
botten pd deponeringstunneln.

* KBS-3H, dir kapseln placeras i horisontella hél i deponeringstunnelns viggar, be-
doms vara ekonomiskt attraktiv, eftersom lingden av deponeringstunnlar reduceras.

* KBS-3 MLH bestir av ca 250 m linga deponeringshil borrade i viggen av en
transporttunnel. Kapslarna deponeras i en rad efter varandra i positioner som separe-
ras med kompakterad bentonit.

Den karakteristiska skillnaden mellan metoderna framgir av figur 1.
Mojligheter att placera tvd kapslar i varje deponeringshél 6vervigs men utgor en framtida

mojlig optimering av KBS-3 V-systemet beroende pa tilliten virmebelastning 1 djup-
torvaret.

Vertikalt med en eller
tva kapslar, KBS-3 V Horisontellt, KBS-3 H

ﬁ £
[— | [ —]
[

Medellanga hal, KBS-3 MLH

[ | | ||m
[

Figur 1. KBS-3 med varianter pd deponeringsmetoden.
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3 Underlag for jamforelsen

3.1 Uppdatering av KBS-3 MLH-metoden

De tekniska forutsittningarna fér KBS-3 MLH har forindrats sedan PASS-studien
genomfordes vilket medfort behov av en 6versyn av kunskapsliget om metoden som
underlag for jaimforelsen.

Tidigare utformning av KBS-3 MLH-metoden baserades pd borrning av deponeringshil
med horisontell stigortsborrning. Detta innebir att det dr nodvindigt att utfora
borrningen mellan tvd tunnlar. En viktig forutsittning vid éversynen av KBS-3 MLH-
metoden har varit att deponeringshélen ska borras med tunnelborrningsteknik (TBM).
Hirvid erfordras inga si kallade ”baktunnlar” som maéste dterfyllas vid forslutning av
djupforvaret.

Oversynen av KBS-3 MLH-metoden har bland annat omfattat studier av teknik for
TBM-borrning av linga horisontella deponeringshal och deponering av kapslar. Den
borrmaskin som under 1998 och 1999 har anvints f6r borrning av deponermgshal i Aspo
ar en ombyggd maskin for horisontell tunnelborrning med en diameter pd ca 1,75 m.
Horisontell borrning med sddana maskiner é4r vanlig dock ej i hart berg Erfarenheter
frin borrmngen av 13 stycken, ca 8 meter djupa deponeringshilen i Aspo, har varit goda.
Baserat pd dagens kunskapslige har en kostnadsberikning och byggriskvirdering for
borrning av horisontella deponeringshil med aktuell diameter utforts.

Uppdateringen visar att KBS-3 MLH-metoden bor kunna uppfylla hogt stillda krav pa
funktion och sikerhet.

3.2 Metod- och maskinutveckling for deponering av kapslar

Som underlag for jimforelsen av deponeringsmetoder har idéstudier avseende olika
deponeringsmetoder och maskinutrustningar for deponering av kapslar med anvint
kirnbrinsle utforts. Malsittningen har varit att visa att det gir att genomfora en siker
deponering samt att, baserat pa foreslagna maskinutrustningar, bestimma limplig storlek
péd deponeringstunnlarna.

Studerade maskiner och deponeringsmetoder omfattar alternativ med eller utan om-
slutande strélskydd i deponeringstunnlarna, alternativ dér kapseln vrids inne i depone-
ringstunneln och alternativ dir kapseln hanteras stiende eller liggande under hela
deponeringsprocessen. Analysen omfattar fordelar och nackdelar for respektive metod
samt en felfunktionsanalys som underlag for analysen om deponeringen ska utféras med
eller utan strilskyddad kapsel. Baserat pd kravet om ett omslutande strilskydd och
tekniska forutsittningar rekommenderas nigra olika metoder for det fortsatta utveck-
lingsarbete.

En expertgrupp har bistitt SKB med rad avseende maskinutveckling. Expertgruppen har
bedémt det mojligt att konstruera och tillverka vil fungerande deponeringsutrustningar
for bide vertikal och horisontell singeldeponering (KBS-3 V och H). Expertgruppen har
vidare bedomt det mojligt att utveckla och bygga en vil fungerande deponerings-
utrustning for seriell, horisontell deponering i linga deponeringshal (KBS-3 MLH).
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3.3 Analys av stralskyddets betydelse under deponeringen

KBS-3-systemet baserades fram till 1996 pd hantering av kapslarna i deponerings-
tunnlarna utan omslutande strilskydd. Allt deponeringsarbete planerades att utféras med
fjarrstyrning. Vid deponering var det tinkt att skirma av deponeringstunnlarna med en
strilskyddsvigg. Motivet till denna 16sning var att minimera storleken pd deponerings-
tunnlarna for att dirigenom reducera kostnaden for djupforvaret.

Utforda studier av strilskyddets betydelse omfattade en genomgéing av nigra mojliga
deponeringsmetoder och maskinutrustningar, med och utan omslutande strilskydd, frin
strdlningssynpunkt. Genomgingen omfattar dels en normal deponeringsprocess, dels
stralningsaspekter vid fel och missoden. Baserat pa dessa genomgéngar utférdes en
"feleffektanalys” for nigra studerade maskinkonstruktioner. Syftet med analysen var bland
annat att ta fram ett underlag for en virdering av hanteringen av kapslar med eller utan
strilskydd i deponeringstunnlarna.

Kostnaden for deponering med strilskydd bedémdes vara ca 100 Mkr hogre (1997 ars
prisnivd) dn for alternativet utan stralskydd. I kostnadsjimforelsen ingar kostnader for
avhjilpandet av mojliga fel och olyckshindelser. Den hogre kostnaden for deponering
med strilskydd beror pé att deponeringstunneln maste byggas med storre tvirsnitt for att
rymma deponeringsutrustningen.

Baserat pé den utférda studien och bedémningar av anlitade experter har SKB beslutat
att kapslarna under hela deponeringsprocessen ska vara skyddade av ett omslutande
strilskydd. Strilskyddet kommer att bestd av en cylinder av stil och plast, ensam eller
tillsammans med den bentonit som ska omgirda kapslarna i deponeringshalen vid det
alternativ nir ”hela paket” deponeras.

3.4 Utformning av deponeringsomradet som underlag
for jamforelse

Jamforelsen av studerade varianter av KBS-3-systemet begrinsades till en jaimforelse med
avseende pa deponeringshil och deponeringstunnlar. I tabell 1 redovisas en sammanstill-
ning 6ver viktiga tekniska data for respektive deponeringsmetod.

Utformningen av transporttunnlarna blir i princip densamma f6r de olika varianterna
men med vissa variationer beroende pd avstindet mellan deponeringstunnlarna. For att
rymma tunnelborrningsmaskiner och mojliggora fri passage under borrning av
deponeringshal har bredden pé transporttunnlarna 6kats med 1 m f6r KBS-3 MLH.

Avstandet mellan kapslarna bestims av maximalt tilliten temperatur pd kapslarnas yta
samt i den omgivande bentoniten. For att faststilla det minsta avstindet mellan kapslarna
och limpligt avstind mellan deponeringstunnlar och deponeringshal har temperatur-
berikningar for respektive metod utforts.

Med hinsyn till den hoga kostanden f6r att bygga och forsluta deponeringstunnlarna har
torslag till deponeringsutrustningar dir malsittningen har varit att minimera storleken pa
deponeringstunnlarna tagits fram. Storleken pa deponeringstunnlarna baseras pé fore-
slagna deponeringsmetoder och maskinutrustningar for respektive deponeringsmetod.
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Tabell 1. Tekniska specifikationer for olika deponeringsmetoder.

Forvarsdel KBS-3 V KBS-3 H KBS-3 MLH

Kapslar:

Deponeringsposition Vertikal Horisontell Horisontell

Dimension L/@ (m) 4,83/1,05 4,83/1,05 4,83/1,05

Forvarsutformning:

Deponeringstunnlar, L (m) 250 250 -

Deponeringstunnlar, @ (m)

Tunnlar borras 5,0 6,2 -

Avstand mellan

Deponeringstunnlar (m) 40 60 -

Deponeringshal @ (m) 1,75 1,75 1,75

Deponeringshal L (m) 7,83 7,83 250

Centrumavstand mellan

deponeringshal (m) 6,3 7,1 (i resp. vdgg) 40

Centrumavstand mellan

kapslar (m) 6,3 7,1 (i resp. vigg) 6,0 (centrumavstand)

Bentonitbarriar:

Material Kompakterad Kompakterad Kompakterad
bentonit bentonit bentonit

Tjocklek vid deponering,

sida/botten/topp (m) 0,29/0,5/1,5 0,31/0,5/1,5 0,31/0,5/0,6

Tjocklek efter svéllning,

sida/botten/topp (m) 0,35/0,5/1,5 0,35/0,5/1,5 0,35/0,5/0,6

Aterfyllnad av
deponeringstunnlar:

Plugg mellan bentonit och
deponeringstunnel

Deponeringstunnel

Plugg mot transporttunnel

1 m bentonit/
bergkross (15/85)

Bentonit/bergkross
(15/85)

Betong, eventuellt
inklusive bentonit

1 m bentonit/
bergkross (15/85)

Bentonit/bergkross
(15/85)

Betong, eventuellt
inklusive bentonit

Betong, eventuellt
inklusive bentonit

4 Metodik for jamforelse och rangordning

4.1 Inledning

Jamforelsen av deponeringsmetoderna har utférts med en systematisk metodik dir olika
kriterier for jimforelse organiseras i hierarkiska strukturer. Jimforelsen och rangord-
ningen av metoderna har utforts i tvd steg. I ett forsta steg utfors jimforelsen med

avseende pa delmalen ”"Langsiktig funktion och sikerhet”, ”Ieknik” och "Kostnader” var
for sig. I ett andra steg gors en sammanvigning av jimforelsen av delmalen till en slutlig
rangordning av metoderna.

Jamforelsen med avseende pd “Lingsiktig funktion och sikerhet” har i tillimpliga delar

baserats pd den metodik som anvints vid genomforandet av Sikerhetsanalysen
SR 97 /B-2/.
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Omfattningen av de tre delmalen beskrivs nedan:

* “Lingsiktig funktion och sikerhet” berér faststillda krav och kriterier samt den kins-
lighet olika barridrers funktion har mot existerande osikerheter och mot varierande
hindelser i forvarets geologiska miljo efter forslutning.

¢ Teknik” ber6r de metoder och processer som erfordras for att dstadkomma produk-
ten (deponerad kapsel och ett forslutet djupférvar) med den kvalitet som erfordras f6r
att uppna erforderlig lingsiktig funktion och sikerhet.

* 7Kostnader” omfattar de frigor och faktorer som i princip skiljer systemen it
genom olika utféranden och att billigare eller dyrare metoder eller utrustningar kan
anvindas.

Jamforelsen med avseende pi delmilen "Langsiktig funktion och sikerhet” och ”Ieknik”
baseras pd en bedomning av fordelar (+) och nackdelar (-) for olika kriterier i hierarkin.
Jamforelsen med avseende pd delmilet "Kostnader” baseras pa kostnadsberikningar for
de olika metoderna.

Jamforelsen av deponeringsmetoderna har begrinsats till att omfatta de aktiviteter som
beror deponeringstunnlarna och deponeringshélen. Ovriga delar av djupférvaret som
ramp ner till centralomridet, schakt till markytan, centralomridet och transporttunnlarna
paverkar inte jimforelsen di dessa anldggningsdelar 1 stort blir lika f6r samtliga studerade
metoder.

4.2 Jamforelse av deponeringsmetoder med avseende pa
langsiktig funktion och sdkerhet

4.2.1 Metodik for jamforelse av sdkerhet

Jamforelsen med avseende pd langsiktig funktion och sikerhet har fokuserats pa
deponeringsprocessen och de processer som paverkar de olika barridrernas funktion:
kapsel, bentonitbarriiren kring kapseln och aterfyllnaden av tunnelsystemet under
torvarets livslingd pa minst 100 000 ar. Scenarier som piverkan av glaciation och
jordbdvningar samt minskliga aktiviteter berors endast 6versiktligt.

Inom ramen for arbetet med Sikerhetsstudien SR 97 har de processer som péaverkar den
lingsiktiga funktionen och sikerheten identifierats. Betydelsen av de olika processerna
har klassats och jaimforelsen av deponeringsmetoderna baseras pa de processer som kan
ge tydlig paverkan pé den langsiktiga funktionen och sikerheten. Processer som bedéms
ge liten inverkan, eller dir det 4r osikert om processen paverkar sikerheten, har inte
behandlas i jaimforelsen.

Jamforelsen och rangordningen av deponeringsmetoderna har utférts med avseende pa:
* lingsiktig funktion och sikerhet for forvarssystemet,

* migration av radionuklider frin en korroderad kapsel. Kapselns livslingd dr minst
100 000 ar,

* migration av radionuklider frin en kapsel med en oupptickt defekt vid tillverkningen,
till exempel por i en svets.
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Analysen av transporten av radionuklider frin en kapsel med ett oupptickt hél vid
deponeringen baseras pi att bentonitbarridrens egenskaper uppfyller gillande
konstruktionsforutsittningar.

Jamforelsen och rangordningen har utforts i tva steg:

1. Jimforelse av deponeringsmetoderna med avseende pé funktionen hos respektive
barriir.

2. Identifiering av betydelsefulla olikheter som piverkar rangordningen av depone-
ringsmetoderna.

Vid jimforelsen och rangordningen av deponeringsmetoderna har hinsyn tagits till
om langsiktig funktion och sikerhet kan paverkas och forbittras genom olika tekniska
dtgirder.

4.2.2 Rangordning

Jamforelsen av deponeringsmetoder med avseende pa langsiktig funktion och sikerhet.
Jamforelsen baseras pa betydande olikheter mellan metoderna som paverkar valet av
deponeringsmetod. Jimforelsen med avseende pd migration av radionuklider baseras
frimst pa risken for degradering av kapslarna. Risken for migration av nuklider frin en
kapsel med en initial skada bedoms vara mycket liten di sannolikheten for eventuella
skador redan vid deponeringen dr mycket liten och for att barridrernas funktion inte ska
vara de forvintade vid tidpunkten for eventuella utslipp.

Kapsel

Valet av deponeringsmetod paverkas inte av niagra frigestillningar som beror kapseln
med anvint brinsle. Férekommande skillnader med avseende pa migration av radio-
nuklider frin en stiende respektive liggande kapsel har inte bedomts paverka valet av
deponeringsmetod.

Tabell 2. Jamforelse med avseende pa langsiktig funktion och sdkerhet. Jamforel-
sen redovisas som bittre +, samre - eller lika med KBS-3 V. Bedémningar inom
parentes ( ) innebar att skillnaderna ar sma.

Barriar Langsiktig funktion och sikerhet Mojlighet att paverka jamforelsen
genom tekniska atgarder
KBS-3 H KBS-3 MLH Ja Nej

Kapsel = = X
Bentonitbarridren (=) - X

Aterfylinad (+) + (X) X
Narfaltsberget = = X
Omgivande berg = (+) X
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Bentonitbarriar

Horisontell inplacering kan med foreslagen teknisk utformning medféra nigot ligre
densitet och ojimn svillning av bentonitbarridren. Osikerheten bedoms 6ka vid depone-
ring i langa horisontella deponeringshal (KBS-3 MLH). Genom limplig utformning av
bentonitbarriiren och utveckling av teknik for inplacering av bentonitblocken bedéms
det vara tekniskt mojligt att minska ridande osikerheter och bedémda skillnader mellan
deponeringsmetoderna.

Det har bedomts att behovet av konstruktionsmaterial, till exempel injekteringsmedel
och bergbultar, och mingden frimmande material frin olika typer av aktiviteter som till
exempel fragment frin dick kommer att bli storre i de langa horisontella deponerings-
hélen, KBS-3 MLH, jimfort med deponeringshélen vid singeldeponering. Dessa material
kan negativt paverka bentonitbarridrens egenskaper pa ling sikt. Genom att undvika ett
berg som kriver omfattande injektering och forstirkning, samt genom att begrinsa
mingden frimmande material, ir det mojligt att minska férekommande

skillnader.

Aterfylining av tunnlar

Tunnlarna i djupforvaret kan utgora transportvigar for radionuklider om dterfyllnads-
materialet bryts ner eller om uppstillda konstruktionskrav inte kan innehélas under
byggandet. Den tunnelvolym som maste dterfyllas dr avsevirt ligre for KBS-3 MLH
jaimfort med 6vriga studerade metoder. Denna skillnad beror pé layouten for respektive
metod och kan inte pdverkas genom olika tekniska dtgirder.

Forekomsten av konstruktionsmaterial och frimmande material samt férekommande
biologisk aktivitet i tunnlarna kan negativt paverka sivil den kortsiktiga som de langsik-
tiga egenskaperna i aterfyllnadsmaterialet. Genom tekniska dtgirder kan inverkan frin
dessa processer i viss min reduceras.

Omgivande berg

Forekomsten av deponeringstunnlar for KBS-3 V och KBS-3 H kan eventuellt 6ka
transporten av radionuklider genom berget nirmast deponeringstunnlarna om den
hydrauliska konduktiviteten i tunnelns aterfyllnadsmaterial blir hogre 4n i omgivande
berg. Négon ytterligare skillnad av betydelse relaterad till det omgivande berget har inte
identifierats. Forsok visar att utbredningen av den paverkade zonen kring springda
tunnlar normalt ir storre dn kring borrade tunnlar. Om detta ir fallet kan denna effekt
ge negativ paverkan pd KBS-3 V och KBS-3 H men inte f6r KBS-3 MLH som saknar
deponeringstunnlar. Om deponeringstunnlarna byggs med hjilp av tunnelborrning
kommer paverkan av denna olidgenhet att reduceras.

Ovriga scenarier

Hindelser orsakade av glaciation (istider), jordbdvningar och minskliga aktiviteter kan
paverka funktionen av djupforvaret och forutsittningarna for transporter av radionuklider
till biosfiren. Den storsta skillnaden mellan metoderna med avseende pd dessa hindelser
ir skillnaden i miangden utbrutet berg och layouten av djupforvaret. Mingden utbrutet
berg blir avsevirt mycket storre for KBS-3 V och KBS-3 H jimfort med KBS-3 MLH.
Det rader relativt stora skillnader mellan metoderna med avseende pa antalet tunnlar och
kapslarnas inbordes placering. Fér KBS-3 V och KBS-3 H placeras kapslarna var och en
i individuella deponeringshéil medan kapslarna for KBS-3 MLH ligger efter varandra i
ett langt deponeringshdl atskilda av ca 1m kompakterad bentonit.
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Sannolikheten fér nigon form av paverkan bedéms vara mindre féor KBS-3 MLH pi
grund av mindre volym utbrutet berg medan effekten vid eventuella hiindelser kan bli
mera omfattande eftersom flera kapslar kan bli piverkade.

4.2.3 Vardering av jamforelse av sdkerhet

De huvudsakliga skillnaderna mellan deponeringsmetoderna som kan péaverkar den
lingsiktiga funktionen och sikerheten utgors av:

* Avstandet mellan kapslarna och férekomsten av dterfyllda deponeringstunnlar.
* Uttagen bergvolym.

* Riktningen pd deponeringshilen (vertikal eller horisontell).

Vissa olikheter kan paverkas genom tekniska dtgirder. Jamforelsen visar att skillnaden
mellan varianterna av KBS-3-systemet dr smd med avseende pa lingsiktig funktion och
sikerhet. Ingen av de identifierade skillnaderna ir av sidan betydelse for den langsiktiga
funktion och sikerhet eller risken for spridning av radionuklider att ndgon av de stude-
rade deponeringsmetoderna kan bedémas var olimplig. KBS-3 MLH har stora mojlig-
heter att utvecklas till ett robust forvarssystem med fordelar i ett langsiktig perspektiv.
Det erfordras dock ett relativt omfattande forsknings- och utvecklingsarbete for att
KBS-3 MLH ska bli en lika fortroendegivande och robust metod som referensmetoden
KBS-3 V.

Skillnaden mellan KBS-3 V och KBS-3 H ir liten. Fordelarna med KBS-3 H ir relate-
rade till firre deponeringstunnlar och dirigenom en nigot mindre utbruten bergvolym.
De huvudsakliga nackdelarna med KBS-3 H ir relaterade till horisontell inplacering av

bentonitbarridren och kapslarna. Jimforelsen visar att det inte finns ndgon anledning att
overge KBS-3 V for KBS-3 H med avseende pé lingsiktig funktion och sikerhet.

4.3 Jamforelse av deponeringsmetoder med avseende pa teknik
4.3.1 Metodik for jamforelse av teknik

Den jimforelse mellan KBS-3 V och H som gjorts dr baserad pa borrade deponerings-
tunnlar men jimforelsen ér lika relevant for system dir deponeringstunnlarna byggs
genom borrning och springning.

Som underlag for jaimforelsen har olika kriterier som kan piverka valet av deponerings-
metod med avseende pa teknik sammanstillts i en hierarkisk struktur. P4 hierarkisk
niva 1 har jaimforelsen utférts med avseende pé foljande kriterier:

* ‘Teknisk genomforbarhet.
* Geoundersokningar.

* Projektering.

e Utbyggnad.

* Deponering (drift).

* Miljo.

* Minskligt intrang efter forslutning.
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Jamforelsen med avseende pé teknik som beskrivs i foreliggande rapport édr utford stegvis
pa basis av en kvalitativ jimforelse av olika kriterier enligt foljande:

* Identifiering och beskrivning av kriterier som kan paverka jimforelsen.

* Vid en forsta genomging av kriterierna faststills vilka som har signifikant betydelse
for jamforelsen (klassning av kriterierna) och som ska ingd i den slutliga jaimférelsen.

* Slutlig jimforelse och virdering. I virderingen ingir en bedémning av behovet av
teknisk utveckling for de olika deponeringsmetoderna.

4.3.2 Beskrivning av kriterier for jamforelse av teknik
Teknisk genomférbarhet

Utgingspunkten for jimforelsen har varit att alla studerade deponeringsmetoder bedoms
vara tekniskt genomforbara i friga om utbyggnad samt deponering och férslutning.
Skillnader foreligger dock mellan metoderna vilka i varierande grad ér baserade pa “kind
teknik”, ”delvis kind teknik” och “oprévad teknik”.

Geoundersdkningar

Jamforelsen med avseende pd geoundersokningar omfattar forutsittningarna for att utfora
undersokningar frin markytan och péd forvarsnivin. Av stor betydelse ir signifikansen i
den slutliga geologiska modellen som kan variera beroende pa forvarsutformningen.
Jamforelsen omfattar moéjligheterna att utféra erforderliga undersokningar och predik-
tioner med avseende pa planerade forvarsutformningar.

Eftersom layouterna ir relativt lika begrinsas jaimforelsen till en analys av mojligheterna
att identifiera strukturer (sprickor i berget) som inte fir skira deponeringstunnlarna eller
deponeringshilen.

Projektering

Jamforelsen omfattar mojligheten att anpassa forvaret till rddande geologiska forhallan-
den, flexibilitet med avseende pd deponeringsnivd, mojligheten att bygga ett forvar pa
flera nivder i bergmassan (ca 100 m mellan nivderna), den geografiska utbredningen av
forvaret samt inverkan pa forvarets utformning av varierande geologiska férhillanden.

Utbyggnad

Jamforelsen med avseende pi utbyggnad dr begrinsad till byggandet av deponerings-
tunnlar och borrning av deponeringshal. Jimforelsen innefattar arbetarskydd och siker-
het for forvaret och dess funktion under utbyggnadsskedet.

Deponering (drift)

Deponering, driftsskedet, omfattar samtliga aktiviteter frin inplacering av bentonit-
barridren i deponeringshilen, transport och deponering av kapslar samt aterfyllnad av
deponeringstunnlarna med en blandning av bergkross och bentonit. Kriteriet deponering
omfattar ocksi sikerheten for kapslarna och arbetarskyddet under deponeringsprocessen
samt vervakning och kontroll efter forslutningen av forvaret.
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Miljo

Jamforelsen med avseende pd milj6 omfattar bygg- och driftsskedet. Fragestillningar som
beror utslipp av radionuklider ingdr i jimforelsen med avseende péd lingsiktig funktion
och sikerhet. De kriterier som jimfors ér areell utbredningen av forvaret, volym utbrutet
berg, olika byggnadsaktiviteter och emissioner pad markytan av buller, avgaser etc, piver-
kan pi grundvattnet i anslutning till djupforvaret och férbrukning av icke férnybara

resurser. Skillnaderna med avseende pa miljon ir frimst relaterad till uttagen bergvolym,
det vill siiga storleken pé forvaret.

Manskligt intrang efter forslutning

Minskligt intring efter forslutning omfattar avsiktligt och oavsiktligt intring. Avsiktligt
intring kan som exempel innebira att ndgon med vilja fysiskt skadar forvaret. Exempel
pé oavsiktligt intrdng 4r om ndgon borrar in i lagret av misstag, till exempel vid malm-
prospektering.

4.3.3 Jamforelse med avseende pa basta tekniska 16sning

I tabell 3 presenteras en jimforelsen mellan studerade deponeringsmetoder med avseende
pa "bista tekniska 16sning”. I tabellen jimfors deponeringsmetoderna KBS-3 H och
KBS-3 MLH med referensmetoden KBS-3 V. Jimforelsen redovisas som bittre (+),
samre (-) eller lika (=) med referensmetoden.

Av tabell 3 framgar det att KBS-3 V bedéms vara den bista, eller vara likvirdig, med
ovriga studerade metoder med avseende pé alla studerade kriterier forutom "Miljo”.

Samtliga deponeringsmetoder har bedomts vara tekniskt genomforbara. Eftersom

KBS-3 V har studerats mest ingdende, utvecklingsarbetet har pigitt under ling tid och
att vissa bedomningar kan baseras pa fullskaliga forsok vid Aspo, maste metoden virderas
fore de tvd andra studerade metoderna. Detta innebir inte att KBS-3 H och KBS-3
MLH ir simre metoder ur teknisk synvinkel utan att férdjupade studier erfordras for att
en virdering ska kunna goras med samma signifikans.

D3 metoderna baseras p4, i princip, samma grundlayout och deponeringsdjup
foreligger inga avgorande skillnader mellan metoderna med avseende pa kriterierna
”Geoundersokningar” och ”Projektering”.

KBS-3 V och KBS-3 H baseras pd samma utformning av deponeringstunnlar och
deponeringshil. Genom likartad utformning kommer samma, och vil beprévade
bergschaktnings- och borrningsmetoder att kunna tillimpas vid utbyggnaden av forvaret.

Tabell 3. Jamforelse med avseende pa basta tekniska 16sning.
Jamforelsen redovisas som battre +, samre - eller lika = med KBS-3 V.

Kriterium pa hierarkisk niva 1 KBS-3 H KBS-3 MLH

Teknisk genomférbarhet - -
Geoundersdkningar = =
Projektering = =
Utbyggnad = -
Deponering - -
Miljo = +

Manskligt intrang efter forslutning = =

163



Erforderliga maskiner for borrningen av deponeringshélen for KBS-3 MLH finns till-
gingliga pid marknaden. Borrning av hél i aktuell dimension och i hart kristallint berg ar
dock inte lika férekommande som tunnelborrning i mera normala dimensioner. For
KBS-3 MLH erfordras specialanpassad utrustning for att utfora injekterings- och
forstirkningsarbeten i de sma och linga deponeringshélen. KBS-3 MLH maste dirfor i
dagsliget rangordnas efter KBS-3 V och H med avseende pa ”"Utbyggnad”. Det bedoms
dock att KBS-3 MLH med mattliga utvecklingsinsatser kan nd samma tekniska mognad
som KBS-3 V och H.

"Tyngdpunkten vid en jimforelse ska liggas pa kriterier som péaverkar den lingsiktiga
funktionen och sikerheten. Med nuvarande utformning kommer bentonitbarriiren att
erhilla nigot hogre densitet och dirmed ligre konduktivitet vid vertikal deponering.
Detta beror pa mojligheten att efterfylla spalten mellan berg och bentonitbarriiren med
bentonitpellets. For att piskynda bentonitens vattenmittnad och homogenisering finns
det ett 6nskemadl att efterfylla kvarstiende spalter med vatten. Om vattenfyllning blir ett
krav, méste speciella metoder utvecklas for vattenfyllning vid horisontell deponering.
Med hinsyn till bentonitbarridrens funktion rankas KBS-3 V fére metoderna med
horisontell deponering.

En tydlig fordel for KBS-3 V och KBS-3 H ir att deponeringen av kapslar utfors i
individuella deponeringshél. Varje deponering blir en avslutad deponeringsprocedur
vilket bedoms vara fordelaktigt ur kvalitets- och sikerhetssynpunkt.

Utveckling av deponeringsmetoder och maskinella utrustningar har nitt olika ling men
det bed6ms att det gir att utveckla metoder och utrustningar for samtliga studerade
deponeringsmetoder.

Med avseende pa "Milj6” finns det férdelar for KBS-3 MLH pé grund av mindre
utbruten bergvolym. Skillnaden mellan metoderna ir i praktiken liten di den utbrutna
bergvolymer for samtliga alternativ 4r méttliga jamfort med andra stora anliggnings-
projekt och gruvverksamhet. Dessutom blir, pa grund av den ling projekttid, den érliga
uttagna bergvolymen relativt liten.

Baserat pd dagen kunskapslige (1999) rankas deponeringsmetoderna i nedanstdende
ordning med avseende pi "bista tekniska 16sning” dir det ligsta nummer utgor den bista
metoden:

1) KBS-3V
2) KBS-3 H
3) KBS-3 MLH

Genom fortsatt teknisk arbete bedoms det fullt mojligt att utveckla samtliga studerade
metoder till fungerande djupforvarssystem. For horisontell deponering dr det nédvindigt
att se 6ver uppbyggnaden av bentonitbarriiren och eventuellt behov av efterfyllnad med
vatten. For KBS-3 MLH utgér inflodet av vatten till det linga deponeringshilet en
speciell forutsittning som maste studeras i detalj. Eventuell piverkan pa bentonit-
barridren samt eventuella krav pd ett begrinsat infléde av grundvatten maste studeras.
For att nd samma tekniska mognad maste horisontell deponering genomga fullskale-
torsok pa samma sitt som nu utfors i Aspé6 HRL for vertikal deponering.
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4.4 Jamforelse av deponeringsmetoderna med avseende
pa kostnader

441 Metodik

Kostnadsberikningar for de olika varianterna av KBS-3 metoden har utforts med den s
kallande successiva kalkylmetoden. Metoden har anpassats till SKB:s behov och en detal-
jerad beskrivning av metoden framgir bland annat av PLAN 97 rapporten /B-4/. Aven
kostnadsdata och vissa tekniska data har himtats frin PLAN 97 rapporten.

Den successiva kalkylmetoden ér framforallt framtagen for tidiga projektskeden dir
osikerheterna ir relativt stora. Genom den successiva kalkylmetoden erhills ett métt pa
osikerheterna i upprittade kalkyler och den visar pd punkter eller omriden dir osiker-
heten ir som storst och som behover analyseras nirmare.

Kalkylmetoden bygger pé att kostnaderna delas upp pa ett antal vildefinierade aktiviteter.
Aktiviteterna omfattar olika delar av forvaret och olika aktiviteter som exempel depone-
ring av kapslar. For varje aktivitet ansitts tre kostnadsnivier; en hogsta, en trolig och en
ldgsta kostnad. Baserat pd dessa virden ansitts sannolikhetsfunktioner som beskriver olika
kostnadsutfall. Den slutliga kostnaden bestims genom Monte Carlosimulering.

4.4.2 Kostnadsjamforelse

Milet med kostnadsberikningen har varit att berikna kostnadsskillnaderna mellan
KBS-3 H och KBS-3 MLH jimfért med SKB:s referensmetod KBS-3 V. Sammanfatt-
ningsvis 4r KBS-3 H med 70 % konfidens ca 400 MSEK billigare dn KBS-3 V och
KBS-3 MLH ir ca 1 000 MSK billigare i 1997-4rs penningvirde.

Den ligre kostnaden for KBS-3 H beror frimst pd firre deponeringstunnlar medan den
ligre kostnaden f6r KBS-3 MLH frimst beror pd att denna deponeringsmetod inte har
separata deponeringstunnlar utan enbart transporttunnlar.

Vid en virdering av resultatet av kostnadsjaimférelsen ir det nodvindigt att ta hinsyn till
den tekniska mognaden for de olika metoderna och ingdende system. For KBS-3 V
bedrivs sedan linge ett intensivt utvecklingsarbete som dven innefattar fullskaliga f6rsok i

Aspé laboratoriet. Detta innebir att det i praktiken inte foreligger ndgon kostnadsskill-
nad mellan KBS-3 V och KBS-3 H.

5 Resultat av jamforelse av deponeringsmetoder

En rangordning mellan de studerade deponeringsmetoderna med avseende pa delmélen
“Langsiktig funktion och sikerhet”, ”Ieknik” och ”"Kostnader” framgir av tabell 4.
I tabellen redovisas dven en sammanvigd rangordning av deponeringsmetoderna.

Baserat pd dagens kinnedom om deponeringsmetoderna utgoér deponering av en kapsel i
vertikala deponeringshédl, KBS-3 V, den rekommenderade deponeringsmetoden. Koncep-
tet 4r robust och varje kapsel ér i niromradet omgiven av en individuell bentonitbarriir.
Genom individuell inplacering av kapslarna begrinsas mojligheten till paverkan mellan
niraliggande kapslar.
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Tabell 4. Rangordning av studerade deponeringsmetoder. En ranking med 1 utgor
den bdsta metoden med avseende pa respektive delmal och slutlig rangordning.

Deponeringsmetod  ”Langsiktig funktion ”Teknik” "Kostnader” ”“Rangordning av
och sdkerhet” deponerings-metoderna”
KBS-3 V 1
KBS-3 H 1 2
KBS-3 MLH 1 3 1 2

Kostnaden f6r KBS-3 H-metoden ir av samma storleksordning som for KBS-3 V-
metoden. Med hinsynstagande till kostnaderna for nédvindigt utvecklingsarbete for
KBS-3 H och att inga tydliga fordelar har identifierats planeras inget utvecklingsarbete
med denna metod i dagsliget.

Utforda analyser visar att KBS-3 MLH-metoden har stor potential for att bli en kost-
nadseftektiv deponeringsmetod. KBS-3 MLH inbegriper dven vissa egenskaper som kan
vara fordelaktiga med avseende pi lingsiktig funktion och sikerhet och som bor studeras
mera i detal;.
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