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SAMMANFATTNING

Den s k villkorslagen stdller som krav att nya kdrnkraftaggregat
inte far tas i drift, om inte innehavaren kan visa att avfalls-
fragan 18sts pad ett helt sdkert sdtt. Uppgiften att utreda och
klarldgga hur det radioaktiva avfallet fran kdrnkraftverken bdr
hanteras och férvaras 1&g tidigare pa det statliga programradet
for radioaktivt avfall, PRAV. Det bildades i nmovember 1975 pa
forslag av Aka-utredningen. Med anledning av propositionen for
villkorslagen besldt kraftindustrin i december 1976 att med for—
tur gripa sig an hithdrande frégor och bildade ddrfér projekt
Kirnbrinslesikerhet, KBS. En fdrsta rapport frén KBS - "Kdrn-
brinslecykelns slutsteg, fdrglasat avfall frdn upparbetning" -
framlidggs hirmed.

Villkorslagens krav pa helt siker fdrvaring

Enligt villkorslagen krdvs att reaktorinnehavaren visar hur och
var en helt sdker slutlig forvaring av det vid upparbetning er-
hdllna avfallet eller av anvint, ej upparbetat kdrnbrinsle kan
ske. "Fdrvaringsplatsen skall kunna anordnas s& att avfallet
eller det anvinda kirnbrinslet isoleras f&r sa lang tid som be-
hévs for att aktiviteten skall ha minskat till ofarlig niva".
"Kraven innebdr att sadana dtgidrder bdr vidtas, som under alla
faser av hanteringen av det anvidnda kdrnbridnslet, kan sidkra att
skador inte uppkommer pd det ekologiska systemet'.

I strikt mening kan ingen minsklig verksamhet sidgas vara helt
sdker. Att en sddan tolkning av villkorslagens uttryckssitt inte
heller avses framgdr av formuleringen i propositionens specialmo-
tivering att avfallsfdrvaringen skall uppfylla "de krav som stidlls
fran stralskyddssynpunkt och som syftar till skydd mot stralnings-
skador". Frdgor om skydd mot stridlskador regleras enligt strdl-
skyddslagen. Detta innebdr, att de krav, som stdlls pad hantering
och f8rvaring av hdgaktivt avfall, i princip dr desamma som giller
for andra verksamheter som har med hantering av radiocaktiva Emnen
att gora.

Begreppet "helt sdker" diskuteras dven 1 Ndringsutskottets be-
tdnkande om villkorslagen. Utskottets uttalande, som dven blev
riksdagens, Overensstdmmer med det synsdtt som ovan redovisats.
Utskottet finner sdledes uttrycket helt sdker vara adekvat for
den mycket hSga sdkerhetsnivad som erfordras men finner att en
"rent drakonisk tillidmpning av sdkerhetskravet' inte 3r asyftad.
Drakonisk betyder "Overmattan string, ominsklig".
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Villkorslagens krav pd redovisningens omfattning

I specialmotiveringen till villkorslagen anges: "I de beskriv-
ningar, som reaktorns innehavare har att limna, miste inglende
och omfattande uppgifter ges for beddmningen av sdkerheten. Det
riacker sdledes inte med att &versiktliga planer och skisser pre-
senteras. Det bdr didrutdver konkret anges, i vilken form avfallet
eller det anvinda kdrnbri#nslet avses bli f8rvarat, hur férva-
ringsplatsen avses bli ordnad, hur transporterna av det anvinda
kdrnbrdnslet eller avfallet avses ske och i dvrigt vad som behdvs
for att beddma om den fdreslagna slutliga fdrvaringen kan anses
helt sdker och mdjlig att utféra."

For att uppfylla dessa krav pd redovisning presenteras i denna
rapport utformningen av anliggningar och transportsystem i han-
terings— och f8rvaringskedjan relativt detaljerat. Vissa delar av
denna information &r mindre visentlig f6r beddmningen av avfalls~
forvaringens sikerhet, medan andra delar #r vitala. En ingdende
utvdrdering ur sdkerhetssynpunkt av den fdreslagna utformningen
redovisas i en sdkerhetsanalys. De delar av hanteringen, som
genomfdrs utomlands, redovisas ocksd fast mer &versiktligt.

Villkorslagens alternativ

Villkorslagen kridver en redovisning f6r hantering och slutlig
férvaring antingen av det vid upparbetning erh&llna avfallet
eller av anvint ej upparbetat kdrnbrinsle. Féreliggande rapport
utgdr en redovisning av det fOrsta alternativet. Framstdllning
till regeringen om tillstand att tillfdra en ny reaktor kirn-
brinsle baserad pd detta alternativ kriver, fdrutom fdreliggande
rapport dven redovisning av ett avtal, som pd ett betryggande
sdtt tillgodoser behovet av upparbetning av anvidnt kdrnbrinsle.
Redovisning av sddant avtal limnas inte i denna rapport.

En redovisning av alternativet f8r anvint e] upparbetat brinsle
planeras ske under fdrsta halvaret 1978.

Redovisningens utformning

Den nu lidmnade redovisningen har uppdelats 1 fem delar med
fljande beteckningar

I Alimdn del

IT Geologi

II1I Anliggningar

IV  Sdkerhetsanalys

\ Utlidndsk verksamhet

Som underlag £6r sin redovisning har KBS 1latit genomfdra ett
stort antal tekniskt—-vetenskapliga utredningar och undersdk-
ningar. Resultaten av dessa publiceras i KBS Tekniska rapporter,
av vilka hittills 56 volymer utkommit (se del I, bilaga 3). Dessa
tekniska rapporter finns tillgdngliga men ingdr ej i den fore-
liggande redovisningen.

Del I (Allmdn del) kan lisas fristdende frdn &vriga delar. Den
utgdr 1 huvudsak en sammanfattning av den mera utfdrliga redo-
visningen 1 delarna II, III och IV.
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Kapitel 3 i del I utgdr en sammanfattning av redovisningens for-
slag till hantering och fdrvaring av k#rnbrdnsle och hdgaktivt
avfall fran kiarnkraftverkens brdnslebassinger till och med den
slutliga f&6rvaringen i svensk berggrund.

Kapitel 13 i del I sammanfattar den mer djupgdende behandling av
sdkerhetsanalysen, som lidmnas i del IV, I kapitlet sammanfattas
beddmningar av hela hanteringskedjans sdkerhet ur radiologisk
synpunkt. Strdlningspdverkan har berdknats f8r normala fdrhéllan-
den och f&r missdden. Speciell vikt har lagts vid de léngsiktiga
aspekterna pa avfallsfSrvaringen.

Kdrnbrdnslecykelns slutsteg

KRAFT- BRANSLE- o] uPP- o MELLAN- INKAPS-

STATION LAGER ARBETNING LAGER LING
SLUT-
FORVAR

Hanteringskedjan f&r anvdnt kdrnbrinsle och hdgaktivt avfall
efter upparbetning illustreras av ovanstdende schema.

Till en kdrnkraftstation hor alltid fdrvaringsbassinger for
anviant kdrnbrinsle. Dessa behdvs dels fO6r att man vid behov skall
kunna tdmma reaktorn pd brinsle, dels f6r att man skall kunna
fdrvara det anvidnda kdrnbrdnslet innan det sdnds till upparbet~
ning eller f&rvaring p& annat hall.

Tillgdnglig upparbetningskapacitet &dr i dag begrinsad och det ir
oklart, i vilken utstrickning upparbetning av anvidnt kidrmbridnsle
kommer att ske. P& grund hdrav &r det nddvdndigt att bygga ut
lagringskapaciteten f8r anvint kirnbridnsle. Av ekonomiska skil
och med hidnsyn till planeringen av kdrnbridnslecykelns slutsteg i
dvrigt, bdr utbyggnaden inte gdras vid k#rnkraftverken, utan ett
centralt brdnslelager bdr uppfdras. Behovet hdrav dr oberoende av
om det anvinda kdrnbridnslet skall upparbetas eller slutférvaras
utan upparbetning. I brinslelagret kan brdnslet fdrvaras omkring
10 ar.

Radioaktivt avfall mdste i regel slutfdrvaras i det land, dir det
produceras. Det vid upparbetning erhdllna hogaktiva avfallet
kommer att Atersdndas till Sverige tidigast &r 1990 i férglasad
form. Det fdrglasade avfallet #r inneslutet i cylindriska behdl-
lare av rostfritt stdl med en diameter av 40 cm och en héjd av
1,5 m. Om allt bridnsle upparbetas erhdlles 9000 cylindrar fréan

30 &rs drift av 13 reaktorer.

Avfallscylindrarna avses till en bdrjan bli placerade i ett mel~
lanlager for forvaring i minst 30 &r innan de dverfdrs till ett
slutfdrvar. I mellanlagret fdrvaras cylindrarna 1 torrhet och
radiocaktiva #mnen kan inte spridas till omgivningen. Under lag-
ringstiden minskar avfallets vdrmeavgivning till hdlften, vilket
férenklar slutfdrvaringen. Mellanlagringen forskjuter Hven den
tidpunkt, d& slutfdrvaringen maste pdbdrjas, vilket ger Skad
handlingsfrihet och tid fdr optimering av den slutliga fdrvarings-—
metoden. En lagringstid lingre dn 30 &r dr fullt mdjlig. Detta
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bvervigs exempelvis i Frankrike. Mellanlagret krdver emellertid
en viss Overvakning, om dn mycket begridnsad.

Slutfdrvaret, som inte behdver tas i bruk fdrridn tidigast ar
2020, fdrutses bli fdrlagt i berg ca 500 meter under markytan.
Forvaret utformas pd sddant sdtt att det kan fdrseglas och till
slut dverges. I slutftGrvaret kommer avfallet att utsdttas for
paverkan av grundvattnet i berget. Efter mellanlagringen och
innan avfallscylindrarna 8verfdrs till slutfdrvaret, fdrses de
dirfor med en kapsel av titan och bly med god korrosionsbestin-
dighet.

Anliggningarna for de olika hanteringsstegen kan grupperas pé
olika sitt med hidnsyn till vad som kommer att beddmas vara mest
lampligt.

Utbridnt brinsle har redan transporterats frdn Sverige till utlan-
det f£6r upparbetning. Likartade transporter blir ocksd nddvindiga
mellan de olika leden i hanteringskedjan. Utformning och anskaff-
ning av behdllare och fordon f8r transporter ingadr didrfdr som ett
led i avfallshanteringen.

Geologiska fdrutsidttningar f8r ett slutfdrvar

Omfattande utredningar och undersSkningar har genomfdrts for att
bestdmma svensk berggrunds fdrutsittningar f6r ett slutfdrvar.
Intresset har didrvid koncentrerats till urbergsformationer. I
andra linder studeras dven f6rldggning 1 salt, skiffer och lera
beroende pa respektive lands naturliga fdrutsdttningar.

Filtunders8kningar har utfdrts pd fem platser, varav tre utvalts
f6r nirmare studier. Ett antal hdl har borrats ner till 500
meters djup. Det bdr understrykas att arbetet inte syftat till
att finna en plats att nu fdresld for lokalisering av ett slut-
férvar. Arbetet har varit inriktat pa att visa att 1#mplig berg-
grund finns att tillgd inom landet f8r utbyggnad av en sddan
anliggning.

Avgdrande faktorer f&r beddmning av en bergformations lidmplighet
for ett slutfdrvar dr dess tdthet och hdllfasthet, grundvattnets
sammansidttning och rérelsemdnster samt férdrdjningseffekter pd
radioaktiva dmnen vid grundvattnets passage genom sprickor 1
berget. Av speciellt intresse dr ocksd risken for sadana rdrelser
i berget som skulle kunna paverka grundvattnets rdrelser eller
skada det kapslade avfallet.

Med hdnsyn till dessa faktorer bed®dms ca 500 meters djup vara en
lamplig nivd. P4 detta djup 4r berggrunden mindre sprickig och
vattengenomsldpplig #n ndrmare ytan. Denna niva ger ocksd ett
helt tillfredsstidllande skydd mot krigshandlingar och extrema
hindelser som meteoritnedslag och effekter av en kommande istid.

De utfdrda utredningarna och understkningarna har visat, att de
tre utvalda forsdksomrddena erbjuder de erforderliga grundlidggan-—
de fOrutsidttningar, som krivs for ett sdkert slutfdrvar. Berg~
grunden uppbyggs inom dessa omraden av Sveriges vanligaste berg-
arter — granit, gnejs och fdrgnejsad granit - varfdr man kan
rikna med att bergformationer med motsvarande fdrutsdttningar
dven finns att tillgd pd ett flertal andra platser i landet.



Hanteringskedjans sidkerhet

Den omfattande sidkerhetsanalys som utfdrts har visat att den
spridning av radioaktiva Zmnen, som skulle kunna ske vid normal
drift eller vid missdden i de olika stegen i hanteringskedjan
inom Sverige, d4r obetydlig i jidmfdrelse med motsvarande forhal-
landen vid ett k3rnkraftverk. Detta sammanhidnger med att det for-
glasade avfallet har l4g temperatur och dr inkapslat utan dver-—
tryck, varfsr forutsittningar saknas fOr en plStslig och kraftig
frigdrelse av radioaktivitet, Sdkerheten i de led som genomfdrs
utomlands (upparbetning och fdrglasning) beddms av respektive
lands myndigheter och i denna rapport behandlas dessa led mera
dversiktligt.

Spridning av radioaktiva dmnen fran ett slutférvar kan endast ske
med grundvattnet. Slutfdrvaret mdste anordnas s& att en sadan
spridning inte kan fdrorsaka skador pa det ekologiska systemet.
Det dr ddrvid av betydelse att aktiviteten hos de radioaktiva
dmnen som ingdr i avfallet avtar mycket langsamt., Slutfdrvaret
utformas ddrfor sd att spridningen av dessa dmnen antingen
férhindras eller f£6rdrdjs under avsevdrd tid. DArigenom siker—
stills att de halter som ndr biosfiren #r ofarliga. Av denna
anledning 8r slutfdrvaret utformat med en rad successiva bar-
ridrer,

F6r att radioaktiva Zmnen 1 avfallet skall kunna ldcka ut till
omgivningen mdste grundvattnet fdrst trdnga igenom sdvil kapseln
av titan och bly som behdllaren av rostfritt stdl., Dessa material
har utomordentligt god korrosionsbestdndighet. Avfallscylindrarna
placeras i hal borrade i berg av god kvalitet och omges av ett
fyllnadsmaterial (buffertmaterial) som bestdr av kvartssand och
bentonit. Genom att buffertmaterialet har ldg vattengenomsldpp-
lighet, kommer mycket sm& vattenmingder att kunna paverka det
kapslade avfallet.

Vid genombrott av inkapslingen och den rostfria behdllaren kan
grundvattnet pdverka det forglasade avfallet. Glaset har emeller-
tid mycket 14g utlakningshastighet vid de fdrh&llanden som rader
i slutfdrvaret.

Grundvattnets laga strémningshastighet, den l&nga vig vattnet
madste tillryggaldgga f£6r att nd upp till biosfiren och kemiska
processer i bergets sprickssystem och i buffertmaterialet utgdr
effektiva barridrer som f&rhindrar och f8rdrdjer spridningen av
de radioaktiva #mnena. Fore infl&det i biosfidren sker dessutom en
utspiddning i stora grundvattenvolymer.

Sdkerheten vid slutfdrvaring av hdgaktivt avfall dr den domine-
rande sidkerhetsfrdgan. Analysen hidrav baseras i varje led, dir
osdkerhet fdrelegat, pd forutsdttningar och data som ger be-
tryggande sikerhetsmarginal. Baserat hdrp& har mdjliga sprid-
ningsvdgar till biosfdren studerats 1 sikerhetsanalysen och den
grupp midnniskor, som kan erhdlla den stdrsta strdlningspdverkan,
har identifierats (kritisk grupp). Den kritiska gruppen utgdrs av
personer som tar sitt dricksvatten ur en djupborrad brunn i
fdrvarets nidrhet. Denna grupp kan under ogynnsamma omstidndigheter
komma att utsittas f&r en hdgsta tillkommande bestralning, indi-
viddos, p& 13 millirem per &ar.
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Det hdgsta tillkommande dostillskottet pd 13 millirem per &r in-
tridffar fdrst efter ca 200 000 ar. Denna langa tid fdrorsakas av
férdrsjningsmekanismerna vid spridning genom buffertmaterial och
berg av de radiocaktiva dmnen, som ger de higsta dostillskotten.
Med vissa i sdkerhetsanalysen redovisade antaganden skulle radio-
aktiva #mnen, som inte fordrdjs i fdrh&llande till vattnets
strémning i berggrunden, kunna komma i kontakt med biosfiren
redan efter nagra 100-tal ar. Det dostillskott, som hirvid upp-
kommer, dr visentligt ldgre #n ovan redovisade virde.

Individdosen 13 millirem #r betydligt ligre #n vad den inter-
nationella stralskyddskommissionen (ICRP) rekommenderar som Ovre
grins for tilldtliga dostillskott till enskilda individer nimli-
gen 500 millirem/&r. Denna begrinsning avser att skydda individen
mot sena strdlskador som cancer och Arftliga f&ridndringar.

F6r drift av kdrnkraftverk tillidmpar myndigheterna l3gre gridns-
virden. I Sverige kan krav pad driftbegrinsningar och andra &t~
gdrder komma att stdllas, om dostillskottet tenderar att dver-
skrida 50 millirem per &r till de m#nniskor, som bor ndra kraft-
verket.

For att s& langt det beddms rimligt minska strélbelastningar
anger statens stralskyddsinstitut att kdrnkraftstationmer skall
konstrueras s&, att det fdrvintade dostillskottet till kritisk
grupp 1 stationens omgivning understiger 10 millirem/&r.

I sdkerhetsanalysen anvidnda forutsdttnignar och data ir som
nimnts valda med sikerhetsmarginaler. Det beddms troligt att
dosbelastningen blir omkring en hundradel av ovan angivna hdgsta
virde, 13 millirem per &r, bl a darfdr att de mycket 1l&ga vatten-
flbdena i berggrunden inte medger en nedbrytning av avfallets
inkapsling och en utlakning av glaskropparna i den takt som for-
utsatts i den redovisade sidkerhetsanalysen. For att kunna veri-
fiera detta ldgre vidrde erfordras dock ytterligare utredningar,
som dnnu inte genomfdrts.

I féljande diagram redovisas ovan ndmnda dosvdrden. I diagrammet
anges #ven dosvidrden frin den naturliga stralningen i Sverige,
varav framgdr att lokala variationer #r betydligt stdrre &n det
hSgsta bidrag, som kan erhd3llas fran ett slutfdrvar for hdgaktivt
avfall fran 30 ars drift av 13 reaktorer. Av diagrammet framgar
ocksd att dosbelastningen fr&n radium i naturligt dricksvatten i
Sverige ofta ligger betydligt 8ver vad som hdr redovisats f8r ett
slutfdrvar.

Av sikerhetsanalysen framgdr ocksd att strdldoserna fran ett
slutférvar till stdrre befolkningsgrupper blir ytterst obetydliga
och de ldngsiktiga hilsoceffekterna fOrsumbara.

Den utformning av kdrnbridnslecykelns slutsteg, som hir redovisas,
tillgodoser sdledes de krav villkorslagen stdller p& helt siker
slutlig forvaring av det hogaktiva avfall, som erhdlles vid upp-
arbetning av kdrnbridnsle.

Stockholm i november 1977
PROJEKT KARNBRANSLESAKERHET
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Stapeldiagram som dels visar de berdknade hogsta strdldoser som slutforvaret kan ge ndgon nir-
boende, dels dosbelastningen till mdanniska fran ndgra naturliga strdlkdllor samt ndgra faststillda
dosgrinser. Dosen frin dricksvatten kommer frdn radium-226.
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INLEDNING

BAKGRUND

Allmint

Vid slutet av 1976 var 187 kdrnkraftreaktorer for civil energi-
produktion i drift i vidrlden. Den sammanlagda installerade
effekten, 80 GW(e), motsvarar 80 reaktorer om vardera

1 000 MW(e).

Sveriges forsta kommersiella kdrnkraftverk, en ldttvattenreaktor
i Simpevarp utanfdr Oskarshamn, togs i drift f8r elproduktion
1972. Sedan dess har flera reaktorer fidrdigstdllts och inom lan~-
det finns nu sex kdrnkraftblock i drift.

Beteckning Agare Drifttagning  Effekt
Oskarshamn 1 OKG 1972 450 MW
Oskarshamn 2  OKG 1974 580
Ringhals 1 Vattenfall 1976 760
Ringhals 2 Vattenfall 1975 820
Barsebdck 1 Sydkraft 1975 580
Barsebdck 2 Sydkraft 1977 580

Ytterligare sex reaktorblock dr 1 olika stadier av uppfdrande och
projektering.

Beteckning Agare Laddningsklar Effekt
Ringhals 3 Vattenfall 1977 900 MW
Ringhals 4 Vattenfall 1979 900
Forsmark 1 FKA 1978 900
Forsmark 2 FKA 1980 900
Forsmark 3 FKA ? 1000
Oskarshamn 3 OKG ? 1000

Under hela 70-talet har en intensiv debatt f£8rts om kdrnkraftens
sdkerhetsproblem och om kirnenergiproduktion Hr Onskvidrd over
huvudtaget. Frdn att de fdrsta &ren ha gidllt problemen kring
normaldrift och haverier har debatten under de senaste iren kon-
centrerats p& fragor kring hanteringen av de radioaktiva restpro-
dukter som energiutvinningen ger upphov till. Problemen med dessa
restprodukter, det radioaktiva avfallet, studerades av en ar-
betsgrupp tillkallad av statens stradlskyddsinstitut i juni 1971.
Arbetsgruppen gav i_en rapport i1 maj 1972 fdrslag till riktlinjer
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f5r omhdndertagande av radioaktivt avfall /1-1/. I denna konsta-
teras att hanteringen av hdgaktivt avfall frin anvidnt kdrnbrinsle
"rymmer problem som #nnu bara dr delvist l&sta".

I december 1972 besldt Kungl Maj:t tillsHdtta en utredning om hdg-
aktivt avfall frdn kdrnkraftverk kallad Aka-utredningen. Aka-ut-
redningens betdnkande redovisas nidrmare under 1.1.2 nedan.

Den regering, som tilltrddde efter valet 1976, stdllde upp vissa
villkor £8r att tillstdnd skulle f& ges for laddning av nya kirn-
reaktorer med kdrnbrdnsle. Villkoren stipulerade bl a att anlidgg-
ningsinnehavaren midste visa var och hur en helt sdker slutlig
férvaring av det h8gaktiva avfallet kan ske. Dessa villkor pre-
ciserades i1 den s k villkorslagen ("Lag om s#rskilt tillstand fo&r
att fa ta ki3rnreaktorer i drift") som antogs av riksdagen i april
1977 /1-3/.

For att ta fram och sammanstdlla material f8r den redovisning som
villkorslagen kridver, bildade kraftindustrin Projekt Kirnbrinsle-—
sdkerhet, KBS. Aka-utredningens betidnkande har hdr utgjort en
grundliggande utgdngspunkt. Inom bl a geologiomrddet har f8rstks-—
verksamhet som pdbdrjats av Aka-utredningen drivits vidare inom
KBS. Foreliggande KBS-rapport behandlar hantering och slutlig
férvaring av forglasat hdgaktivt avfall fran upparbetning av an~
vidnt kdrnbridnsle.

Aka-utredningen

Den 1972 tillsatta utredningen om hdgaktivt avfall fran kdrn-
kraftverk utvidgades genom tilldggsdirektiv i maj 1974 till att
dven omfatta hantering och forvaring av 1ldg— och medelaktivt av-
fall. Utredningen bendmndes "Utredningen om radioaktivt avfall"
férkortat Aka-utredningen.

Aka-utredningen Sverldmnade sitt betdnkande till regeringen i
april 1976 /1-2/. Dess slutsatser och fdrslag angdende hantering
och slutfdrvaring av hdégaktivt avfall sammanfattas i f8ljande
punkter.

1 Redan dagens teknik erbjuder tillfredsstdllande mdjligheter
att hantera och f8rvara anvidnt kdrnbrdnsle och radioaktivt
avfall.

2 Det dr nddvdndigt att de svenska kraftfdretagen snarast

sdkrar tillgdng till ett transportsystem f&r anvint kdrn-
brdnsle. Anvint svenskt kdrnbrinsle och sddant radioaktivt
avfall som kriver tunga, stralskyddande anordningar fSreslés
sa ldngt som mdjligt fraktas pad jdrnvidg eller bat.

3 En central anlidggning for lagring av anvint kirnbridnsle
behdvs i landet.

4 Forprojektering av en svensk upparbetningsanliggning bSr pa-
bbrjas snarast.

5 Ett beslut om en svensk upparbetningsanldggning bdr dven
innefatta en anlidggning f6r tillverkning av plutoniumberikat
brinsle.
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6 Insmidltning av det hdgaktiva avfallet fra&n upparbetningspro-
cessen 1 glas eller keramiska material dr den bista av de
metoder som hittills utvecklats f&r att Overfdra flyltande
h8gaktivt avfall till fast form.

7 Studier pabdrjas 1 syfte att ndrmare klarldgga forutsitt-
ningar for slutlig forvaring av icke upparbetat anvint
kdrnbrédnsle.

8 Slutlig f8rvaring av radioaktivt avfall bor ske 1 urberg.

9 Geologiska detaljstudier av platser limpliga for slutforva-

ring bdr omgdende pabdrjas.

10 Kraftproducenten skall bdra samtliga kostnader som dr f£&r-
knippade med hantering och f8rvaring av anvidnt k#rnbrinsle
och radioaktivt avfall.

11 En sdrskild statlig organisation fdreslds bli bildad for att
svara f8r den ldngsiktiga hanteringen av radioaktivt avfall
och didrmed sammanhingande uppgifter.

12 De fdrslag som utredningen lagt fram om hantering av anvint
kdrnbridnsle och radioaktivt avfall krdver ett omfattande
forsknings~ och utvecklingsprogram.

Utredningen var enhdllig i sina fdrslag. Sirskilda yttranden av-
gavs av tvd ledamdter.

Remissvaren pa Aka-utredningen dr till stor del positiva till ut-
redningens beddmningar och f8rslag. Mot de delar av utredningen
som behandlar slutlig fdrvaring av hdgaktivt avfall har kritik
framforts bl a avseende utredningens beddmning av korrosionshas-
tigheten i kapslingsmaterial och sprickigheten i berg. Behovet av
utdkade forskningsinsatser framhdlls av manga remissinstanser,
speciellt ifriga om urbergets egenskaper pd stora djup. Minga in-
stanser varnar fdr alltfdr snabb lasning till en viss bestdmd
16sning f£8r hanteringen av det anvinda brdnslet och utformningen
av den slutliga fdrvaringen. Aven avsaknaden av en sikerhetsana-
lys patalas.

Inom KBS-projektet har studier utfdrts inom de ovan uppridknade
omrdden som Aka-utredningen utpekat som angeldgna f&ér vidare
teknisk bearbetning utom f&rprojektering av en svensk upparbet-—
ningsanliggning. Fragor rdrande organisation och finansiering
ingdr inte i KBS-projektet.

VILLKOR OCH REDOVISNINGSKRAYV FOR KARNKRAFTINDUSTRIN

Regeringsforklaringen

Regeringen har i regeringsfdrklaringen fran 1976-10-08 formulerat
sin syn pa kirnkraften: :

"Kdarnkraften dr forenad med stora problem och risker. Frimst
gdller detta hanteringen av det anvidnda bridnslet och det hdgakti-
va avfallet. Satsning pa kdrnkraft kan inte ske om inte dessa
risker bemdstras pa ett betryggande sdtt. I nuvarande lige miste
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stdllas som villkor att kdrnkraftsaggregat som f8r ndrvarande ir
under byggnad inte far tas i drift om inte det berdrda kraftfos-
retaget dels kan fdrete godtagbart avtal om upparbetning av
utnyttjat kdrnbrinsle dels kan visa hur och var en helt sidker
slutlig deponering av det hdgaktiva avfallet kan ske. Barse-
bick 2, som dr firdigt, tas ur drift om avtal om upparbetning
icke har fbretetts fore den 1 oktober 1977. Regeringen avser att
snarast ta initiativ till fdrhandlingar i hithdrande fragor med
Svensk Kirnbrinslefdrsdrjning AB och de berdrda kraftfdretagen."

Villkorslagen

I "Lag om sirskilt tillstdnd att f& ta kdrnreaktorer i drift"
/1-3/, preciseras de villkor som regeringsfdrklaringen innehdl-
ler.

I §2 1 lagen stadgas for idrifttagning av kdrnreaktorer:

"Har ansSkan om slutligt godkidnnande for drifttagning betriffande
kirnreaktorn ej ingivits till statens kdrnkraftinspektion fore
den 8 oktober 1976, far reaktorn ej tillforas kirnbrdnsle utan
sdrskilt tillstdnd av regeringen. Tillstdnd far meddelas endast
om reaktorns innehavare

1 har fdretett avtal, som pa ett betryggande sdtt tillgodoser
behovet av upparbetning av anvidnt kdrnbrédnsle, och dessutom
har visat, hur och var en helt sdker slutlig fOrvaring av
det vid upparbetningen erh&llna hdgaktiva avfallet kan ske,
eller

2 har visat, hur och var en helt sdker slutlig fdrvaring av
anvint, ej upparbetat kirnbrinsle kan ske."

Kraven p& redovisning fran kdrnkraftindustrin

Redovisningskravet f6r alternativet slutfdrvaring av avfall frén
upparbetat kdrnbrinsle preciseras av villkorslagen till "det vid
upparbetningen erhdllna hdgaktiva avfallet".

Olika definitioner har anvidnts f8r begreppet hdgaktivt avfall,
Aka-utredningen har exempelvis anvint tva definitioner.

- Hogaktivt dr sddant avfall som innehdller sd hdg aktivitet
att det fdrutom effektiv strélskdrmning Hven behdver kylning
f6r att kunna lagras pa ett sikert sidtt /1-4, sid 34/ och

- Hogaktivt avfall - Det avfall innehdllande klyvningsproduk-
ter som avskiljs fran det anvidnda bridnslet vid upparbetning
/1-2, del II sid 201/.

En mer exakt definition baserad pd& avfallets ursprung till&dmpas
av Nuclear Regulatory Commission (NRC) i USA

- "high-level liquid radioactive wastes' means those aqueous
wastes resulting from the operation of the first cycle
solvent extraction system, or equivalent, and the concentra-
ted wastes from subsequent extraction cycles, or equivalent,
in a facility for reprocessing irradiated reactor fuels
/1-5/.
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Definitioner baserade pa midngden aktivitet per volymenhet har
ocksd anvidnts /1-6/.

I samband med hantering och léngtidsférvaring av avfall f8rindras
aktivitet och kylningsbehov med tiden, varfdr en definition av
hégaktivt avfall baserat pa avfallets ursprung har beddmts limp-
ligast.

I KBS-projektet har "det vid upparbetningen erhdllna hdgaktiva
avfallet" definierats som

- det avfall med hdg halt av klyvningsprodukter som erhalles
som vattenfas vid extraktionsprocessen vid upparbetning av
anvdnt kdrnbrdnsle.

Detta hdgaktiva avfall dverfodres till glasform, och fdrutses bli
Atersidnt till Sverige.

I samband med upparbetningen erhdlles dven annat radioaktivt av-—
fall, som kan innehdlla sm& mingder uran och plutonium. Detta
l8nglivade s k alfaavfall madste fore slutfdrvaringen prepareras
pd sHrskilt sdtt. Metoderna for detta behandlas ej i denna rap-
port. Slutfdrvaringen kan ske pd ett sdtt som #r likartad med men
enklare #n vad som hir foreslds for hdgaktivt avfall. T rapporten
behandlas ej heller anvidndning av det uran och plutonium som
utvinnes vid upparbetningen och som inte kan betraktas som av-
fall. Det dtervunna uranet anvindes pa& nytt vid tillverkning av
kirnbrinsle. Aven plutoniet kan anvidndas hi3rfdr. Anvdndning av
plutonium som utvinnes ur svenskt kdrnbrdnsle fdrutsdtter godkin-
nande av statsmakterna.

I specialmotiveringen till villkorslagen har redovisningskraven
specificerats ndrmare. De angivna kraven har sammanfattats nedan.

1 Det aligger reaktorinnehavaren att visa pa& konkreta 18sning-
ar av kidrnkraftens avfallsproblem.

2 For tillstand att ta kdrnreaktorer i drift stdlls villkoret
att hanteringen av anvidnt kdrnbridnsle och det i detta ingd-
ende hdgaktiva avfallet skall utfdras pd sd sdtt att skador
inte uppkommer pa& det ekologiska systemet. Reaktordgaren
miste visa dels hur det anvdnda kdrnbrdnslet eller avfallet
avses bli hanterat, dels att hanteringen medfdr trygghet mot
skadlig inverkan.

3 Utgdngspunkten madste vara att det hdgaktiva avfallet frén
upparbetning och det anvidnda kdrnbrinsle som inte upparbe-
tats skall hdllas atskilt fréan allt liv.

4 Ingdende och omfattande uppgifter mdste ges f&r beddmning av
sdkerheten. Det rdcker sadledes inte med att Sversiktliga
planer och skisser presenteras. Det bdr hdrutdver konkret
anges:

- T vilken form avfallet eller det anvidnda kirnbridnslet
avses bli fdrvarat.

- Hur forvaringsplatsen avses bli ordnad.

- Hur transporterna av det anvidnda k3Arnbridnslet eller av-
fallet avses ske.
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- I 8vrigt vad som behdvs £8r att beddma om den féreslag-
na slutliga f8rvaringen kan anses helt sidker och m&jlig
att utfdra. Hiri ligger i fdrsta hand att f8rvaringen
kan uppfylla de krav som stdlls fran strdlskyddssyn-
punkt och som syftar till skydd mot strélskador.

5 Férvaringsplatsen skall kunna anordnas sd att avfallet eller
det anvinda kirnbridnslet isoleras f&r si 1l&ng tid som behdvs
for att aktiviteten skall ha minskat till ofarlig niva.

Vid bedbmningen madste dven beaktas risken £8r att avfallet
eller det anvinda kdrnbrdnslet sprids till biosfidren genom
naturliga processer, olyckshindelser eller krigshandlingar.

6 Det fordras inte att en fdrvaringsplats dr fdrdigstdlld nir
tillstdndsfrédgan provas.

KBS-PROJEKTET

Malsdttning

Fér att uppfylla de krav i villkorslagen som hidnfdr sig till
hantering och slutfdrvaring av anvidnt kdrnbridnsle eller hégaktivt
avfall, bildades KBS av de fyra kd3rnkraftbyggande kraftfdretagen,
Statens Vattenfallsverk, Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB (OKG),
Sydkraft AB och Forsmark Kraftgrupp AB (FKA).

Malsdttningen for KBS dr - uttryckt i analogi med lagtextens
formuleringar

- att visa hur en hantering och slutlig lagring av hogaktivt
avfall eller anvdnt bridnsle kan utformas

- att visa var en slutlig lagring av hdgaktivt avfall eller
anvant bridnsle kan forlidggas, och

- att redovisa sidkerheten hos fdreslagna anordningar f8r han-
tering och lagring.

Organisation

KBS ir organiserat som ett fristdende projekt inom Svensk Kirn-—
bridnslefSrsdrining AB, (SKBF). Arbetet genomfdres i samrdd och
samverkan med organisationer, f8retag och institutioner som ir
verksamma inom omrddet f&r radioaktivt avfall eller verkar inom
tekniska omrdden som &r av betydelse f8r KBS—projektet.

Styrelsen f8r KBS-projektet har fdljande medlemmar:

GSran Ekberg, Sydkraft, ordfdrande
Bo Aler, Atomenergi

Olle Gimstedt, OKG

Lars Halle, Asea—-Atom

Jonas V Norrby, Vattenfall

Erik Svenke, SKBF

Ingvar Wivstad, KBS, projektchef
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Av dessa dr samtliga utom Lars Halle #dven medlemmar av SKBF:s
styrelse.

Projektledningen svarar under styrelsen for projektets genomfs-
rande och bestdr av foljande personer som utldnats fran berbdrda
kraftfdretag:

Ingvar Wivstad (fréan Vattenfall)
Per-Eric Ahlstrdm (fran Vattenfall)
Lars B Nilsson (fran OKG)

Till projektledningen dr knuten en teknisk delegation med rad-
givande funktion. Dess medlemmar &dr:

Olle Gimstedt, OKG, ordfdrande
Tage Arnell, FKA

Lars Halle, Asea—Atom

Yngve Larsson, Sydkraft

Lars Ake N6jd, Atomenergi

Erik Svenke, SKBF

KBS organisation visas i figur 1:1.

Arbetet har letts av en central grupp pd ca 20 personer, som ut-
gjorts av projektledning, programledare (f6r i organisationspla-
nen redovisade program, P11l etc) och stabsfunktioner. DArutdver
har ca 450 personer engagerats genom uppdrag till konsulter,
féretag och forskningsinstitutioner vid hdgskolor och universi-

PROJEKTLEDNING

PROJEKTSEKRETERARE ADMINISTRATION
INFORMATIONSSEKRETERARE  —|
P 11| SAKERHETSANALYS p 21 | KONSTRUKTIONSSTUDIER
SLUTFORVAR
P12 | INKAPSLING P22 | TRANSPORTTEKNIK
P13 | GLASUNDERSOKNINGAR P23 | PROVSTATION STRIPA
GEOLOGI, HYDROGEOLOGI
P14 | UPPARBETNIN ) ’
G P24 seismoLoGH
STODJANDE  UNDERSOK- ‘ CENTRALT BRANSLE -
P19 NINGAR P25| | aGER
P29 STODJANDE UNDERSOK-
NINGAR

Figur 1-1. Organisationsplan for Projekt Kdirnbrinslesikerhet.
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tet. KBS har ocksd@ samarbetat med organisationer i Frankrike, USA
och Kanada verksamma inom samma omrade.

Arbetsinriktning, alternativval och resultat har diskuterats i
referens— och arbetsgrupper utanfdr den egentliga organisationen.
Genom dessa har KBS kunnat tillgodogdra sig erfarenheter frén
specialister och sakkunniga som inte varit direkt engagerade i
KBS—arbetet.

I bilaga 2 till denna del redovisas av KBS-projektet engagerade
eller konsulterade f8retag, institutioner och experter.

Forutsidttningar for projektets inriktning

Enligt ingangna avtal med upparbetningsfdretag kommer bestidmda
kvantiteter anvint brénsle fran fyra reaktorblock i Sverige,
Oskarshamn block 1 och 2, Barsebdck 2 och Ringhals 3, att uppar-
betas. En del av avfallet frdn denna upparbetning fdrutsitts bli
dtersidnt till Sverige for slutligt omhidndertagande.

For O6vriga reaktorblock saknas fdr ndrvarande avtal om upparbet-
ning. Det har inte tidigare varit mdjligt att teckna avtal om
upparbetning av det brinsle som tas ut frdn svenska reaktorer
efter 1979 ars utgang. Den ovissa internationella situationen och
den begridnsade upparbetningskapaciteten (kapitel I:5) gor det an-—
geldget att planera dven fOr en slutfdrvaring av anvint kirn-
brinsle utan foregdende upparbetning.

Av dessa skil bearbetar KBS-projektet villkorslagens bada alter-—
nativ, d v s hantering och slutlig fdrvaring bade av fdrglasat
avfall frén upparbetat anvint kdrnbrdnsle och av icke upparbetat
anviant kdrnbridnsle.

Utvecklingsinsatserna fér slutlig f8rvaring av hdgaktivt avfall i
dvriga kdrnkraftbyggande ldnder har hittills koncentrerats pa
férglasat avfall fradn upparbetning. Framfdr allt har ldnder med
egna insatser inom upparbetningsomradet studerat problemen.
Fdrvaringen har i regel planerats ske 1 saltformationer som
bedCmes vara mycket stabila och tdta mot genomstrdmning av vat-
ten. Glaset inneslutes i rostfria stalbehdllare och placeras i
direkt kontakt med saltet.

Under senare ar har man dock borjat studera slutlig férvaring av
hgaktivt avfall i leror och kristallina bergarter. Aka-utred-
ningen /1-2/ fann, att f8r Sveriges vidkommande erbjuder urberget
férutsdttningar f&r en sdker slutfbrvaring av radioaktivt avfall.
KBS har gjort samma beddmning och inriktat sitt arbete pad slut-
férvaring 1 berg.

Foreliggande rapport utgdr en redovisning fo6r hantering och slut-
lig lagring av forglasat hdgaktivt avfall frdn upparbetning av
anvint kidrnbridnsle. En motsvarande redovisning fOr hantering och
slutlig fdrvaring av ej upparbetat anvint k#rnbridnsle planeras
till varen 1978. En ligesredovisning fdr detta alternativ ater-
finns 1 bilaga 1 till denna del.
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2 FORUTSATTNINGAR OCH HANTERINGSALTERNATIV
FOR ANVANT KARNBRANSLE OCH FORGLASAT
HOGAKTIVT AVFALL

2.1 DATA FOR ANVANT KARNBRANSLE

2.1.1 Tekniska data

FSr att utvinna energi i en kirnreaktor tillfdrs reaktorn uran-
bridnsle som innehdller den klyvbara isotopen uran-235. Denna
férbrukas d& energi produceras. Samtidigt bildas klyvningsproduk-—
ter och dmnen tyngre dn uran. Efter en tid miste nytt klyvbart
material tillf8ras och det anvidnda brdnslet tas ur reaktorn.
Normalt utbytes ca 1/3 av bridnslet varje ar i en tryckvattenreak-
tor (PWR) och ca 1/5 per &r 1 en kokarreaktor (BWR).

En kokarreaktor som Forsmark 1 producerar ca 220 kWh elektrisk
energi ur varje gram uran som tillfdrs. Motsvarande vdrde for en
tryckvattenreaktor dr ca 260 kWh per gram uran. Sammansittningen
av bridnslet dndras under reaktorns drift. Det anvidnda bridnslet
som tas ur reaktorn bestdr av:

5
5

Uran—235

Uran~236

Uran-238 9
Klyvbart plutonium

Ovrigt plutonium

Ovriga transuraner
Klyvningsprodukter

. v ou o
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W OOO~OO

v

-I-\CODDUJOOHJ-\@

N 39 8 9 e o8

w
9 39 39 9 9 e
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v v v

W O NN &
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De nybildade dmnena dr i allmdnhet instabila och sonderfaller
till stabila atomer samtidigt som de utsinder stralning. Strdl-
ningen frdn det anvdnda bridnslet kommer huvudsakligen frén klyv-
ningsprodukterna och avtar i takt med de ingdende dmnenas sdnder-—
fallshastighet. Halten av radioaktiva #mnen, deras halveringsti-
der och den vdrme som utvecklas i det anvinda brinslet behandlas
vidare i I:13.3.

2.1.2 Uttag av anvidnt bridnsle

Det fdrvintade uttaget av anvdnt kdrnbrdnsle fran den civila
kdrnenergiproduktionen i virlden ir beroende av utbyggnaden av
nya reaktorer.

Tabell 2-1 redovisar planerad utbyggnad av ldttvattenreaktorer
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(PWR och BWR) i ndgra lidnder fram till 1990. De angivna linderna
forvintas svara for drygt 85% av vidrldens totala installerade
effekt i form av ldttvattenreaktorer 1980 (Usteuropa och Kina ej
medriknade). Materialet Ar hdmtat ur Nuclear Assurance Corpora-
tions sammanstdllning £6r juli 1977 /2-1/. Fdr Sveriges del mot~-
svarar 9,4 GW(e) att 12 reaktorer byggs ut till 1985.

Tabell 2-1

Férvintad utbyggnad av ldttvattenreaktorer fram till 1990
i GW(e) f8r angivet land och ar.

Land 1976 1980 1985 1990
Sverige 3,2 7,4 9,4

Finland 0,4 2,2 3,2 4,2
Frankrike 0,3 14,9 39,9 58,1
Visttyskland 4,0 13,0 25,5 42,0
USA 40,1 76,0 158,0 225,0
Japan 6,9 14,6 30,1 59,0

I tabell 2-2 anges de midngder anvidnt kdrnbrdnsle som det fdrvin-
tade utbyggnadsprogrammet ger upphov till. Bridnsleuttaget Hr
antaget till 28 ton uran per GW installerad elektrisk effekt.

Artalsangivelsen gidller den tidpunkt vid vilken brédnsle bdrjar
anvidndas i reaktorn. Uttaget sker ca 2 ar direfter. I bdrjan av
driften av en reaktor gdres mindre brdnsleuttag, vilket medfdr
avvikelser fran det i tabellen fdrutsatta jimviktstillsténdet.

Tabell 2-2

Mingd anvint bridnsle vid jd3mviktstillstand vid den i tabell 2-1
angivna utbyggnaden av littvattenreaktorer (ton uran per ar).

Land 1976 1980 1985 1990
Sverige 90 210 260

Finland 11 62 90 120
Frankrike 8 420 1100 1600
Vidsttyskland 110 360 710 1200
USA 1100 2100 4400 6300
Japan 190 410 840 1700

1985 skulle mingden anvint kdrmbridnsle 1 Sverige utgdra ca 4% av
de nidmnda lidndernas mdngd anvint bridnsle fran liattvattenreakto-
rer.

Uttag av anvidnt brénsle i Sverige

I tabell 2-3 redovisas den forvidntade ackumulerade mdngden anvint
brinsle som erhédlles vid drift av de 13 reaktorblock, som angavs
som ram f&r kirnkraftutbyggnaden fram till 1985 i Sverige av



1975 ars riksdag. Tabellen visar #dven den ackumulerade mdngden
fra3n de sex reaktorblock som dr i drift 1977. Tidpunkterna for
start av de ej drifttagna blocken har antagits vara:

Driften av Barsebick 2 antas fortsidtta och f8r samtliga block
antas tillginglighetsfaktorn vara 607 under de tre fdrsta aren

Ringhals
Forsmark
Ringhals
Forsmark
Forsmark

N~ =W

3

Oskarshamn 3

Block 13

och direfter 707%.

Tabell 2-3

1978
1978
1979
1980
1984
1984
1986

21

Ackumulerade mingder uttaget anvint bridnsle i tom uran fran drift

av 6 respektive 13 reaktorer i Sverige.

Vid slutet Reaktorer i drift
av ar 1-6 1-13
1977 28 28
1978 120 120
1979 270 280
1980 380 420
1981 470 600
1982 570 790
1983 670 980
1984 770 1200
1985 870 1400
1990 1400 2700
1995 1900 4000

Det &rliga uttaget av anvint kdrnbrinsle fran de nu idrifttagna
svenska reaktorblocken ges i tabell 2-4.

Tabell 2-4

Arligt uttag av anvidnt brdnsle fran idrifttagna svenska reaktorer

i ton uran.

(R = Ringhals, O = Oskarshamn, B

Barsebick)

Uttagsar R1 R2 01 02 Bl B2
1977 - - 13 15 - -

1978 - 25 15 15 35 -

1979 42 29 15 17 18 32
1980 23 19 12 16 18 18
1981 21 18 12 16 17 16
1982 21 18 12 16 17 16
1983 21 18 12 16 16 16
1984 21 18 12 16 16 16
1985 etc.
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ALTERNATIV FOR BRANSLEHANTERING

Allmidnt

Vid energiproduktion i en reaktor fdrbrukas klyvbara Zdmnen samti-
digt som avfallsprodukter bildas s& att en del av brinslet miste
bytas ut. Det anvidnda brédnslet som tas ur en kidrnreaktor innehdl-
ler

- ofdrbrukat uran ur vilket ytterligare energi kan utvinnas.

- bildat plutonium som ocks& kan utnyttjas fdr ytterligare
energiproduktion.

- dmnen som bildats vid k#rnklyvningar (klyvningsprodukter)
eller vid neutroninfadngning i uran (transuraner) och vilka
inte kan utnyttjas for energiproduktion i kdrnreaktorer. Det
ir isotoper av dessa dmnen som ger huvuddelen av strélningen
i det hogaktiva avfallet.

F6r att kunna utvinna ytterligare energl ur anviant kidrnbridnsle
mdste bildade klyvningsprodukter och transuraner avskiljas fran
uranet. Denna process kallas upparbetning. Efter upparbetning kan
uran och plutonium ater anvindas f8r bridnsletillverkning medan a-
terstoden utgdr avfall. Det hdgaktiva avfallet (som bestadr av
klyvningsprodukter och transuraner separerade vid extraktionscy-
keln i upparbetningsprocessen) 8verfdrs till fast form genom
tillsats av glasbildande dmnen. Det fdrglasade avfallet mdste
férvaras pa ett betryggande sitt under mycket lang tid.

Om det anvidnda brdnslet inte upparbetas utgdr hela bridnslemingden
avfall som, efter ldmplig behandling, skall fdrvaras. Denna form
av hantering av anvidnt kidrnbrinsle kallas direktdeponering och
kridver likaledes en betryggande fdrvaring under lang tid.

FSr att inte tvingas binda sig fdr en viss hantering, som innebir
kapitalkrdvande investeringar och avtal dr det mdjligt att under
ldngre tider lagra det anvidnda brinslet i avvaktan pa att ndgot
av alternativen visar klara foretrdden framfér andra.

Upparbetningsalternativet

Efter det att brdnslet tagits ut ur reaktorn fdr det avklinga en
tid 1 anldggningens bridnslebassidng och eventuellt dven fdrvaras i
en central fﬁrvaringsanléggnéng f6r anvidnt kdrnbrinsle. Direfter
transporteras det till en upparbetningsanlidggning ddr brinslet
efter ytterligare ndgra ars lagring upparbetas. Bridnslestavarna
kapas i korta stycken och behandlas med syra som ldser upp bridns-
let. Bridnslekapslingen f6rblir oldst och avskiljs. Genom extrak-
tion med organiska ldsningsmedel separeras uran och plutonium
fran 6vriga &mnen.

Det dtervunna uranet kan anrikas pd liknande sitt som naturligt
uran och direfter pa nytt anvindas som kidrnbrinsle.

Aven plutonium kan i form av blandoxid anvidndas som kirnbridnsle
diar det ersdtter en del av den annars erforderliga mingden uran-
235. Genom denna s k dtercykling reduceras behovet av anrikning
av uran med 15-20%. Genom &teranvindning av plutonium och uran
minskas behovet av natururan med 30-35%. Plutonium kan Hven



2.

2.3

23

lagras f6r framtida anvdndning som bridnsle i s k bridreaktorer.
Det avskilda hdgaktiva avfallet lagras under ndgra ar i flytande
form i tankar, varefter det Overfors till fast form genom till-
sats av glasbildande dmnen. Glaset lagras sedan ett antal decen-
nier for att virmeutvecklingen i avfallet skall sjunka, varefter
det inkapslas f&r slutlig fdrvaring. Den principiella hanterings-—
kedjan visas i fig 2-1.

I Vidsteuropa finns f8r ndrvarande fyra upparbetningsanldggningar
i drift. Tvd av dessa, La Hague i Frankrike och WAK i Vidsttysk-
land kan upparbeta brinsle fran ldttvattenreaktorer medan Mar-
coule i Frankrike och Windscale i Storbritannien i huvudsak upp-
arbetar brinsle fran gas—grafit-reaktorer. Projekteringsarbete
pagédr f8r tre nya upparbetningsanlidggningar. Kapaciteten f&r upp-
arbetning av bridnsle fran lidttvattenreaktorer for 1980-talet kom-—
mer inte att motsvara behovet. Detta har medfdrt att utdkade
anlidggningar for lagring av anvidnt brdnsle planeras.

I USA har licensieringen av privatidgda upparbetningsanlidggningar
f5r civilt #ndamdl uppskjutits pad obestdmd tid, liksom ocksé
tillstand f6r Aterfdring av plutonium till brinslecykeln. Upp-
arbetning och solidifiering behandlas utfdrligare i kap I:5.

Direktdeponeringsalternativet

Risken for stdld av plutonium f&r anvindning vid terroraktioner
eller f8r vapenindamdl anvinds som argument mot behandling av
utbrint brinsle som i ndgon fas ger rent plutonium. Likasd har en

BRANSLETILL- ENERGIUTVIN-
VERKNING e NING | REAKTOR
LAGRING AV AN-
ANRIKNING VANT BRANSLE
(Pluto-
Uran nium)
Natur- |
uran Lég och
UPPARBETNING H————= medelaktivt
avfall
Hogaktivt
avfall

FORGLASNING

|

MELLANLAGRING
OCH INKAPSLING

SLUTLIG
FORVARING

Figur 2-1. Upparbetningsalternativet. Flodesschema for brinslecykeln med upparbetning av
anvint brinsle och forglasning av det hogaktiva avfallet.
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spridning av upparbetningsteknologin ansetts Oka risken for kirn-
vapenspridning.

USA har tagit initiativ till att genomfdra en internationell
utvidrdering av kdrnbridnslecykeln med hdnsyn till risken f8r kdrn-
vapenspridning (International Nuclear Fuel Cycle Evaluation,
INFCE). Ett hanteringsalternativ f8r anvint kdrnbrdnsle som bor
reducera denna risk och som dven Svervdgs i USA dr att betrakta
det anvidnda bridnslet som avfall, dvs att inte avskilja och dter-
anvdnda uran och plutonium (direktdeponering).

Vid denna hantering lagras f6rst brdnslet £6r att stralningen
skall avklinga. Foére den slutliga fOrvaringen inkapslas brinslet
i ett langtidsbestdndigt material som utgdr en barriir mot att de
radioaktiva dmnena sprids till omgivningen. Slutligen deponeras
avfallet i ett slutfdrvar. Den principiella hanteringskedjan vid
direktdeponeringsalternativet visas pd fig 2-2.

LAGRINGSTIDER OCH MANGDER FORGLASAT AVFALL

Lagringstider f6r anvidnt kdrnbridnsle

Det fdrvidntade uttaget av anvint kdrnbrdnsle vid svenska kdrn-
kraftblock har redovisats 1 2.1.3.

Avtal om upparbetning av anvidnt brdnsle har slutits mellan OKG
och BNFL 1 Storbritannien for Oskarshamn 1 och 2 samt mellan SKBF
och COGEMA i Frankrike fOr Barsebidck 2 och Ringhals 3. Avtalen
gdller for det brdnsle som tas ut under 1970-talet.

Vid kraftstationerna finns en viss lagringskapacitet i befintliga
bridnslebassidnger. Denna kapacitet kan utSkas genom anskaffning av
nya brdnslestdl]l som tilldter en tdtare inplacering av bridnsle-
elementen. Tabell 2-5 redovisar de tidpunkter vid vilka anvint
bridnsle tidigast maste transporteras bort fra&n angivna statiomer
vid en utbyggd lagringskapacitet i bassdngerna och med bibehdllen
méjlighet att alltid ha utrymme f&6r att tdmma reaktorerna pa
bridnsle.

BRANSLETILL- ENERGIUTVIN-
VERKNING NING | REAKTOR

f |

LAGRING AV AN-
ANRIKNING VANT BRANSLE

l

MELLANLAGRING
Natur- OCH INKAPSLING

uran ‘

SLUTLIG
FORVARING

Figur 2-2. Direktdeponeringsalternativet. Flodesschema for brinslecykeln med direkt forvaring
av det anvinda brinslet utan upparbetning.
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Tabell 2-5

Tidpunkter f£8r fdrsta nddvidndiga borttransport av anvidnt brinsle.

Reaktorblock Forsta borttransport
Ar
Oskarshamn 1 1984
Oskarshamn 2 1983
Ringhals 1 1984
Ringhals 2 1983
Ringhals 3 1989
Ringhals 4 1990
Barsebidck 1 1984
Barsebidck 2 1985
Forsmark 1 1987
Forsmark 2 1989

(Ur: PRAV, Centralt lager for anvdnt brdnsle; En forstudie,
1977.)

Fo6r att tillgodose behovet av ytterligare lagringsutrymme fOr an-—
vant svenskt kArnbrinsle i avvaktan pa borttransport fdr antingen
upparbetning eller slutfdrvaring av det icke upparbetade bridnslet
erfordras ett centralt lager fO6r anvidnt bridnsle. En fdrstudie av
en sddan anliggning har gjorts av programraddet for radiocaktivt
avfall, PRAV. Studien presenterades i juli 1977 /2~2/ och redovi-
sas nidrmare i I:4. Brdnslelagret bor enligt denna studie dimen-
sioneras foér 3 000 ton anvint bridnsle.

Mingder forglasat avfall

Vid bridnslebyte i en reaktor placeras som tidigare nimnts de
anvidnda brdnsleelementen i bassdnger i stationen f&r att kortli-
vade radioaktiva #mnen skall avklinga. Efter lagring i minst ett
halvar och eventuell lagring i1 ett centralt lager f8r anvint
brinsle transporteras bridnslet till en upparbetningsanliggning. I
anlidggningens mottagningsbassinger lagras bridnslet ca 1 &r fore
upparbetningen. Mottagningsbassdngerna utgdr frémst ett buffert-
lager f&r upparbetningsanldggningen, varfdr lagringstiden ddr kan
variera. Under 80-talets fdrsta del kan bristen pa upparbetnings-~
kapacitet ge lidngre lagringstider.

Uran och plutonium avskiljs och kan som n#mnts dteranvindas vid
tillverkning av nytt bridnsle eller lagras. Det avskilda hogaktiva
avfallet koncentreras och lagras i flytande form i kylda tankar.
Vid Sverfdringen till fast form tillsittes glasbildande Hmnen
varefter avfallsglaset gjuts in i stalcylindrar.

Avfallscylindrarna kommer enligt ingadngna och planerade upparbet-—
ningskontrakt med COGEMA att atersdndas till Sverige tidigast
1990. Om 13 reaktorer tas i drift och allt brinsle upparbetas kan
hégst féljande midngder f8rglasat avfall ha blivit atersdnt till
Sverige. Siffrorna ir baserade pa 150 liter fdrglasat avfall per
ton uran i anvidnt bridnsle.
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Ar Antal avfalls- Midngd avfall Motsv brinsle-
cylindrar im3 mingd i ton uran

1989 0 0 0

1990 280 42 280

1995 1 200 180 1 200

2000 2 700 400 2 700
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HANTERING OCH FORVARING AV FORGLASAT
AVFALL FRAN SVENSKA REAKTORER

SVENSKA ALTERNATIV OCH KOMBINATIONER

Allmint

Som inledningsvis papekats inriktas det svenska arbetet pa& slut-
férvaring av radioaktivt avfall i kristallint urberg. Hidrvid
maste man beakta att det vatten som finns i berggrunden si& sma-
ningom kan ta sig igenom kapslingsmaterialen kring avfallet och
komma i kontakt med sjidlva avfallsglaset. Avfallet placeras pa
ndgra hundra meters djup i berg med hdg tdthet dir man kan ridkna
med att vattnet rdr sig utomordentligt l&ngsamt (se kap I:7).
Jonbytesreaktioner och andra kemiska processer gdr att sprid-
ningen av de flesta radiocaktiva Hmnen, som 18ses i vattnet, blir
visentligt langsammare #n vattnets rdrelse.

Kunskaperna om vattnets rdrelse och om kemiska férhdllanden i
berg pd ndgra hundra meters djup var ytterst sparsam dd KBS—pro-
jektet startade. KBS genomfdr didrfdr omfattande undersSkningar
for att ta fram data hdrom. Under den tid som stadtt till forfo-
gande har en databas av begridnsad omfattning framtagits. I be-
ddmningen av sikerheten vid avfallsfdrvaringen dr det ddrfdr ndéd-
vindigt gdra forsiktiga antaganden ifrdga om vattenrdrelser och
kemiska reaktioner pd& stora djup. Fér att idag kunna visa, hur
man kan slutfdrvara det fdrglasade hdgaktiva avfallet utan risk
fér otillatlig spridning av radioaktiva dmnen, tilldmpas ett
system med flera barriidrer mot sddan spridning.

Foreslaget alternativ

Det alternativ f8r hantering av det anvidnda kdrnbrinslet som pre-
senteras i foreliggande rapport bygger pa fsljande principer.

1 Slutlig fdrvaring av avfallet i urberg.

2 Flera barridrer mot spridning av de radioaktiva dmnena fran
den slutliga fdrvaringsplatsen.

3 Flexibilitet i hanteringskedjan f&r att bevara handlingsfri-
heten och gbra det mdjligt att utnyttja en fortsatt teknisk
utveckling.



28

Nadgon teknisk-ekonomisk optimering av anldggningar, hanteringsme-
toder och slutlig fdrvaringsmetod har inte genomfdrts.

F6r att uppnd en sidker slutfdrvaring av det hdgaktiva avfallet
och samtidigt bibehdlla stor handlingsfrihet och anpassningsm&j-
ligheter till framtida teknisk utveckling fdreslas f&ljande
hanteringskedja.

1

Sedan det anvinda kirnbrinslet fatt svalna under minst sex
mdnader vid kraftverken transporteras det till en upparbet-
ningsanlidggning eller till ett centralt lager f&r anvidnt
brédnsle.

I det centrala bridnslelagret kan brdnslet fdrvaras upp till
ca 10 ar 1 vattenfyllda bassinger. Utformningen av det
centrala bridnslelagret beskrivs 1 kap I:4. Frdn det centrala
brdnslelagret transporteras brdnslet till upparbetning.

Bridnslet upparbetas 2 - 10 ar efter det att brdnslet tagits
ut ur reaktorn och det hdgaktiva avfallet frén upparbetning-
en Overfdres till fast form, férglasas. (Se kap I:5.) Om-
vandlingen till glas genomfdres med den franska s k AVM-pro-
cessen, som nu tilldmpas 1 industriell skala.

Forglasningen ger som produkt hogaktiva cylindriska glas-
kroppar inneslutna i kdrl av rostfritt stdl, avfallscylind-
rar. Varje cylinder innehaller avfall fram ca 1 ton uran.
Cylindrarna fdrvaras vid upparbetningsanldggningen till dess
att minst 10 &r forflutit fradn det att brdnslet togs ut ur
reaktorn. Enligt nu gdllande avtal beh8ver Sverige &terta
hdgaktivt avfall frdn upparbetning tidigast ar 1990. Glasets
egenskaper beskrives ndrmare i kap I:5.

Frén upparbetningsanldggningen fraktas avfallscylindrarna
till ett mellanlager f8r hdgaktivt avfall. Detta utformas
som ett luftkylt torrt forrdd placerat i berg med ca 30 m
bergtdckning (se kap I:6). Avfallet kan fdrvaras pa detta
sitt under mycket lang tid. Mellanlagret tillsammans med det
centrala brédnslelagret dimensioneras fdr avfallet fram 13
reaktorer. Lagringstiden i mellanlagret har valts till 30
dr. Hirigenom erhdlles god tid f&r optimering av den slutli-
ga fdrvaringsmetoden. Mellanlagringen kan ocksa gdras lingre
dn 30 ar. Under en 30-&rsperiod minskar strdlning och virme-
utveckling i avfallet till ungefdr hilften.

Mellanlagret tdnkes i denna studie f&rlagt i anslutning till
den slutliga fdrvaringsplatsen. Detta #r inte ndgon nddvin-
dig begridnsning av méjligheterna att lokalisera ett mellan-
lager (se kap I:11).

Efter 30 &rs fodrvaring i mellanlagret inkapslas avfallscy-
lindrarna i ett langtidsbestidndigt hdlje. Detta utfdrs av
titan med 6 mm tjocklek. F8r att begridnsa stralningen pd
titanhtljet och ddrmed den radiolytiska sdnderdelningen av
grundvattnet i berget, infdrs ett 10 cm tjockt blyskikt
mellan den rostfria behdllaren nidrmast glaset och titanhdl-
jet. Aven bly har god léngtidsbestdndighet. Utformningen
framgdr av figur 3-1 och beskrivs utfdrligare i kap I:6. Den
sammanlagda vikten av avfallscylinder och inkapsling ir ca
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Figur 3-1. Bly-titankapseln. Avfallscylinder med det forglasade hdgaktiva avfallet inneslutet i
en kapsel av bly och titan. Totalvikten blir ca 3,9 ton.

3,9 ton. Ytterdimensionerna pa kapseln dr ca 0,6 m diameter
och 1,8 m lingd.

7 Det inkapslade avfallet fdrs slutligen till ett slutforvar
ca 500 m ned i urberget. Fdrvaret utfdres som ett system av
tunnlar med ca 3,5 m bredd och hdjd och pd ca 25 m inbdrdes
avstdnd. I tunnlarnas golv borras fdrvaringshil med ca 1 m
diameter och ca 5 m djup. I varje hdl f®rvaras en avfalls-
kapsel. Centrumavstindet mellan hdlen #r ca 4 m. Utform—
ningen av tunnelsystem och hdl illustreras av figur 3-2 resp
3-3. Runt avfallskapseln packas ett buffertmaterial bestden-
de av en blandning av kvarts—sand och bentonit. Bentonit #r
en lera som svidller di den tar upp vatten. Det primdra dn-
damdlet med buffertmassan #dr att fixera kapseln och utgdra
ett mekaniskt skydd. Materialet har valts med tanke pa
mekanisk stabilitet och langtidsbestindighet. Det har Hven
1ldg genomsldpplighet f6r vatten, samt en jonbytande f&rmiga



30

Centralschakt

Skipschakt

Ventilationsschakt

Transportschakt for avfallskapsel
Mottagnings- och inkapslingsstation
Mellanlager

Slutférvar

NOOTERWN =

Figur 3-2. Perspektivskiss av slutforvar med anliggningen fér mellanlager och inkapsling. Slut-
forvaret bestdr av ett system av parallella férvaringstunnlar som dr beldgna 500 m under markytan.

10

f6r flera radiocaktiva dmnen 1 avfallet. Slutfdrvaret be-
skrivs 1 kap 1:8.

Rterfyllning av férvaringshilen med buffertmassa sker i
direkt anslutning till deponering. Ovanfdrliggande tunnel-
system kan hillas dppet och ventilerat sid linge som depo-—
nering pagdr i anldggningen. Under denna tid &r &dtervinning
av det deponerade avfallet i princip ganska enkel. En sadan
atervinning har ej nidrmare studerats eftersom det Hr 1dmp-
ligare att ut8ka forvaringen i mellanlagret, om man dr
tveksam till att pdbdrja slutfdrvaringen. Sadan tveksamhet
kan f8rorsakas av pagdende teknisk utveckling for alternativ
anvdndning av avfallsprodukterna eller Onskemdl om att
invidnta praktiska erfarenheter fran utldndska anldggningar
for slutfdrvaring.

Sedan deponeringen slutfdrts i alla borrhdl i hela tunnel-
systemet fylls tunnlarna med en liknande blandning av
kvarts—sand och bentonit som anvidnts i fdrvaringshdlen.
Tillfartstunnlar och schakt fylls p& likartat sitt.

Transporter av anvdnt kdrnbrdnsle utfdres med redan nu an-—
vdnd och beprdvad teknik. Med en smirre anpassning kan samma
transportbehdllare anvidndas f3r transport av fdrglasat hig—
aktivt avfall. Sdkerheten hos transporter av hdgaktivt
avfall regleras av IAEA:s foreskrifter. Transportfragor be-
handlas i kap 1:9.

Den angivna hanteringskedjan illustreras av figur 3-4. Figuren
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Figur 3-3. Det forseglade slutforvaret. Tunnlar och forvaringshdl ir helt fyllda med ett buffert-

material, som bestdr av kvartssand och bentonit.
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Figur 3-4. Diagram, som visar kapacitetskrav for det centrala brinslelagret, mellanlagret och
slutforvaret vid olika tidpunkter.

anger inte verkliga tidpunkter och mingder utan illustrerar en-
dast samspelet mellan olika typer av lager f6r ett kdrnkraftpro-
gram av den storlek som angavs 1 riksdagsbeslutet 1975, dvs med
13 ldttvattenreaktorer i drift 1985. Om dessa reaktorer drivs i1
30 &r och om allt brinsle upparbetas erhdlles sammanlagt ca 9 000
avfallskapslar som skall slutfdrvaras. Motsvarande schema f&r en
annan omfattning av kdrnkraftproduktion 1 Sverige innebdr Hnd-
ringar av de mingder som anges. Tidsschemat f8r att genomfdra de
olika leden paverkas dock endast i mindre grad.

Barridrer mot spridning av radioaktiva Zmnen

Den fdreslagna hanteringskedjan ger en sidker hantering och slut-
férvaring av det hdgaktiva avfallet. Detta pavisas ndrmare i
kapitel T:13. Vid den slutliga f8rvaringen hindras eller fordrdjis
spridningen av de radioaktiva #mnena pd fdljande sitt.

- De radioaktiva dmnena binds kemiskt i ett glas med stor

motstadndskraft mot uppldsning i vatten under de betingelser
som rader i slutférvaret.

- Det hogaktiva avfallsglaset inmesluts i en kapsel med tre
metalliska skikt utanfdr varandra

- 3-4 mm rostfritt stal
- 100 mm bly
- 6 mm titan
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I den aktuella miljdn har s&vil titan som bly utomordentligt
god bestindighet, varfdr det dr osannolikt att vatten

kommer i kontakt med sjdlva avfallsglaset under flera tusen
ar efter deponeringen (se kap I:6).

- Buffertmaterialet som omger avfallskapseln har en god stabi-
litet och en mycket lag vattengenomslidpplighet. Vattenom-
sittningen runt kapseln blir ddrfdr ungefdr densamma som i
omgivande berg.

- Buffertmaterialet och berget har en jonbytande fdrméga,
varf8r madnga radiocaktiva #dmnen, om de skulle 18sas i grund-
vattnet, sprids betydligt ldngsammare #n vad som svarar mot
vattnets rdrelse.

- Det bergparti i vilket f&rvaringstunnlarna skall f8rlidggas
viljs med omsorg. Grundvattenrdrelserna skall vara smd och
ha sddan riktning att det tar lang tid f&r vattnet att
stromma fran slutfdrvaret till omraden, som har kontakt med
de ekologiska systemen. De geologiska undersdkningar, som
Sveriges Geologiska Undersdkning, SGU, utfdrt f6r KBS, har
visat att det 1 Sverige finns urbergsomraden med dnskade
egenskaper (se kap 1:7).

I denna rapport har Finnsjdomradet 16 km vdstsydvidst om Forsmarks
kidrnkraftstation anvidnts fOr att ge vissa studier geografisk
anknytning. Detta innebd3r ej att omradet fdreslds bli den plats,
didr ett blivande slutfdrvar skall byggas.

FLEXIBILITET OCH UTVECKLINGSMOJLIGHETER

Den hir fdreslagna hanteringskedjan medf&r att man behdller en
avsevidrd flexibilitet med avseende pa framtida valmdjligheter och
teknisk utveckling.

Ett centralt bridnslelager med foreslagen kapacitet ger betydande
handlingsfrihet ifraga om hur stora mingder anvidnt k#rnbrinsle
som bdr upparbetas under de ndrmsta tio &ren. I dagens lige med
brist pa& upparbetningskapacitet och en monopolsituation pad detta
omrdde Ar en sddan handlingsfrihet visentlig. Den pdgdende dis-
kussionen om framtida anvindning av plutonium bidrar ocksd till
dnskvidrdheten av en flexibel strategi.

En fordel med att kunna avvakta med beslutet om upparbetning i
stérre skala dr att nya metoder for Overfdring av avfallet i fast
form kan komma att utvecklas. Dessa kan medfdra att slutfdrva-
ringen kan bli enklare och billigare.

Ett mellanlager for hdgaktivt avfall ger utrymme i tiden f£&r en
teknisk-ekonomisk optimering av slutfdrvaringsmetoden med bibe-
hdllen hdg sikerhet. Val av tidpunkt f6r slutférvaring kan vil-
jas, da man kdnner resultaten av de betydande utvecklingsarbeten
som pdgér i olika ldnder. Slutfdrvaringsplatsen kan vidljas pa
basis av grundliga underskningar av alla de ekologiska, teknis-
ka, ekonomiska och sociala faktorer som dr av betydelse. Platsens
ldmplighet kan verifieras och demonstreras fdr allmidnheten genom
mangdriga férstk. Studier rdrande metoder f£8r att kunna utnyttja
avfallsprodukterna kan genomfdras.
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Inkapslingen kan utfdras 1 andra material &n titan + bly som
anges i denna redovisning. De material som diskuteras 1 liges—
rapporten rdrande direktdeponering (bilaga 1) d v s koppar
eller aluminiumoxid (korund, Al.0,) kan komma ifriga #ven for

inkapsling av foérglasat avfa11.2 3

Framtida hydrogeologiska studier fdrutses minska nuvarande
osdkerhet ifrdga om vattenrdrelser m m och detta kan leda till
att enklare inkapslingar kan visa sig vara tillfyllest. Tunnel-
systemet och avfallskapslarnas placering har valts pd basis av
konservativa Overviganden. Ytterligare data om bergets .egenska-
per mdjliggdr sannolikt att kapslarna kan placeras tdtare och
att férvaring i flera vadningar kan tilldmpas. Aven studier av
slutférvarets utformning i andra avseenden kan vara pdkallade
fér att adstadkomma enklare och billigare l8sningar.
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CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE

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

STATION LAGER BETNING LAGER LING
SLUT-
FORVAR

BEHOV AV CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE

Till ett kdrnkraftverk hdr alltid fdrvaringsbassidnger for anvint
kdrnbridnsle. Dessa behdvs dels f6r att man vid behov skall kunna
témma reaktorn pa bridnsle, dels for att man skall kunna fdrvara
det anvdnda kdrnbrdnslet innan det sdnds till upparbetning eller
férvaring. Bridnslebassingerna mdste installeras i ndra anslutning
till reaktorn. Utrymmet ddr Ar begrdnsat och bassidngerna har
normalt plats for hdgst tvd till tre ars briansleuttag, utdver
utrymme f&r tillfdlligt uttag av reaktorh#rdens bridnsle. Detta &r
fullt tillrickligt under fdrutsdttning att det finns god tillgang
pa upparbetningskapacitet eller lagringsutrymme. S& har hitin-
tills inte varit fallet. Sverige liksom andra ldnder med ki#rn-—
kraft behSver ddrfor bygga ut sin lagringskapacitet f£0r anvint
kdrnbrdnsle. Extra lagringskapacitet kan astadkommas pd tre s#tt:

- Lagringskapaciteten kan Skas i befintliga bassinger om dn i
begridnsad utstridckning.

- Nya bassidnger kan byggas vid varje k#rnkraftverk.

- Man kan bygga ett centralt brdnslelager £3r flera kdrnkraft—
verk.

For att pa lingre sikt sidkerstidlla erforderlig lagringskapacitet
av anvidnt kdrnbridnsle har det sistnimnda alternativet valts.
Jimfért med den sammanlagda kostnaden for lager vid varje kidrn-
kraftverk blir ett centralt lager avsevdrt billigare. De instal-
lationer, som inte alls eller endast obetydligt beror av lagrets
storlek behdver bara byggas pd en plats. Detta gdller exempelvis
mottagningsstation f8r transportbehdllare och huvuddelen av
hjdlpsystemen som bdda utgdr betydande kostnadsposter. Diremot
blir transportutrustningen f0r ett centralt lager dyrare. Mer-
kostnaden f8r transportutrustning dr emellertid endast ca 107 av
totalkostnaden f6r ett centralt bridnslelager, varfdr en besparing
pa& det omrddet inte uppvidger fordyringen i 8vrigt.

Hur mycket lagringskapaciteten behver Skas beror naturligtvis av
hur mycket brinsle som kan sdndas till upparbetning och nir detta
kan gbras. Regelbundna transporter av bridnsle till upparbetning
kan knappast paridknas fdrrin upparbetningskapaciteten i Europa
byggts ut till jdmvikt med den drliga produktionen av anvint
kidrnbrdnsle. Detta intridffar fdrmodligen tidigast mot slutet av
80-talet. Transporterna kan Hdven fdrdrdjas av att Ovriga lidnder
har avsevidrda mingder bridnsle som vidntar pd att bli upparbetat.
Frén sdvil beredskaps— som fdrhandlingssynpunkt bdr ddrfdr brins-
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lelagret dimensioneras sd att det rdcker till bdrjan av 1990-
talet. Detta motsvarar en lagringskapacitet av 3 000 ton.
Anliggningen forutsdtts bli lokaliserad vid en hamn.

ANLAGGNINGENS UTFORMNING

Beskrivning av anlédggningen

Nir PRAV bildades pa fdrslag av Aka-utredningen, ingick en
forstudie av ett centralt lager f6r anvint kdrnbrinsle i dess
arbetsprogram. Denna forstudie har under PRAVs ledning genomfOdrts
under det gangna Aaret av personal frdn SKBF och de svenska kirn-
kraftforetagen. Den beskrivning, som ldmnas hir bygger pa PRAVs
forstudie. PRAV har nu Overldmnat materialet till SKBF som ansva-
rar £0r det fortsatta arbetet med projektering och lokaliserings-
ansBkan for brinslelagret. Darvid kan vissa delar av anldggningen
komma att modifieras.

Huvuddelen av anldggningen f6rlidggs under jord med ca 30 meters
bergtdckning for att ge skydd mot yttre paverkan som krigshand-
lingar och sabotage.

Mottagnings— och forvaringsdelen inryms 1 ett bergrum som dr ca
280 m léngt och ca 21 m brett. H8jden varierar mellan 25-35 m.
Parallellt hi3rmed byggs ett mindre bergrum dir hjdlpsystem,
huvudsakligen elektriska system, placeras. Ett tvdrskepp 1 vilket
driftledningscentral och kommunikations- och omklddningsutrymmen
forldggs sammanbinder de tva bergrummen. Fdrbindelsen med ovan-
jordsbyggnaden utgdrs av ett vertikalt schakt. Forutom person-—
transporter utnyttjas det vertikala schaktet &dven for ventila-
tionskanaler, kablar och rdr. Tunga transporter sker via en
nedfartstunnel.

I ovanjordsbyggnaden inryms bl a kontor, personalutrymmen, hjdlp-
kraftaggregat, ventilationsfldktar och havsvattenkylsystem.

I kapitel ITI:3 redogdres ndrmare for anldggningens uppbyggnad
och funktion.

Anldggningen kan funktionsmdssigt indelas i en mottagningsdel, en
forvaringsdel och en hjdlpsystemdel (se fig 4-1).

Mottagningsdelen innehaller utrymme f&8r transportfordon, dir den
inkommande lasten kontrolleras utvdndigt, varefter transportbe-—
hdllaren lyfts av fordonet och placeras pa en uppstdllningsplats.
Transportbehdllaren rengdrs utvindigt, varefter den ansluts till
ett slutet vatten— och reningssystem f&r invidndig nedkylning och
rening. Didrefter flyttas transportbehdllaren till ett urlast-
ningsutrymme (mottagningsbassing), didr behdllaren &ppnas och
brédnsleelementen, ett och ett, lyfts med hjdlp av en hanterings-—
maskin. Elementen placeras direfter i speciella kassetter.

Mottagningsdelen innehdller dirutdver utrymmen och utrustning for
byte och rengdring av transportbehdllarens insatser.

Kassetterna med brdnsleelementen forflyttas till fdrvaringsdelen
i en vattenfylld transportkanal med hjidlp av en hanteringsmaskin.
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Férvaringsdelen bestdr av 6 st vattenfyllda bassinger med ett
vattendjup av 12 m.

I hjdlpsystemdelen placeras kyl- och reningssystem for mottag-
nings— och fdrvaringsdelen samt system fdr att ta hand om radio-
aktivt avfall. Skilda fran de aktiva systemen placeras elektriska
kraftsystem, kontroll- samt ventilationsutrustning.

Motiv f8r bergforliggning

MiljOmdssiga och sdkerhetsmidssiga skdl motiverar bergfOrliggning.
Ett bergrum med ca 30 m bergtickning ger bra skydd mot skadegd-
relse genom krigs- och sabotagehandlingar. Eftersom god berggrund
finns pd de platser som &verviges fdr ett centralt bridnslelager
blir kostnadsskillnaden mellan en anldggning i berg och en ovan-
jordsanldggning med en motsvarande skyddsnivd begridnsad. Eftersom
byggnadskropparna har ansenliga dimensioner skulle en ovanjords-—
anldggning innebdra en inte ovidsentlig paverkan pa landskapsbil-
den.

Angivna motiv for bergforliggning gidller sdrskilt forvaringsdelen
medan mottagningsdelen skulle kunna placeras ovan mark. Ett
sadant utfdrande studeras i den pagdende projekteringen av ett
centrallager.

Utbyggnadsmojligheter

Anliggningens utfdrande med fdrvaringsbassdngerna i rad efter va-
randra och konstruerade som fristdende enheter ger goda mdjlig-
heter till etappvis utbyggnad. Utspridngning av bergrum och ut-
formning av hjidlpsystem utfdrs sd att utbyggnadsmdjligheterna un-
derldttas.

Skulle behov av utbyggnad av ytterligare lagringskapacitet upp-—
komma under 1990-talet kan en liknande anliggning byggas bredvid
den nu projekterade. Mdjligheterna till fortsatt utbyggnad beak-
tas vid beddmningen av alternativa fdrldggningsplatser.

Livslidngd och nedldggning

Det centrala lagret ber#dknas ha en ekonomisk livsldngd av ca 60
4r. Detta innmebdr inte att anldggningen kommer att vara obrukbar
f6r sitt dndamdl efter denna tid. Kontinuerligt underh&ll och om-
byggnader av maskinell utrustning kan Ska livstiden.

Ndr centrallagret tjidnat ut underlittas nedliggning av att an-
ldggningen ir placerad i berg. Nedldggningen kan utfdras pd f&l1-
jande sdtt:

- Bridnsle fors bort till annat lagringsutrymme, till upparbet-
ning eller f6r direktdeponering.

- Aktiva komponenter, som inte utgdrs av bridnsle, bortfdrs
till slutdeponering.

- Anliggningen dekontamineras omsorgsfullt. Skrot och bygg-
nadsdelar som utgdr ldg— och medelaktivt avfall bortfdrs for
deponering.
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Direfter kan anliggningen ater anvidndas fdr kdrnteknisk eller
annan verksamhet. Om bergrummen inte skall utnyttjas fdr annan
verksamhet utan f8rslutas kan arbetet med demontering och konta-
minering gdras mindre omfattande.

Nedldggning av ett centralt bridnslelager ger mindre problem &n
nedligening av ett kdrnkraftverk. Detta #r fridmst beroende pa att
centrallagret inte innehdller tung utrustning eller fasta instal-
lationer som dr starkt radioaktiva.

ANLAGGNINGENS DRIFT

Det centrala lagret f&r anvint kirnbrinsle stdr under samma myn-
dighetskontroll som ett kdrnkraftverk, dvs statens kidrnkraftin-
spektion, statens strdlskyddsinstitut m fl myndigheter. Dessa
myndigheter ger fodreskrifter rdrande sa&vidl anldggningens utform-
ning som dess drift.

Den administrativa kontrollen av bridnslet kommer att genomfdras
under SKIs och internationella atomenergiorganets, IAEAs, Gverin-
seende.

Driftpersonalen, som berdknas uppgd till ett 100-tal personer,
kommer att fa sdvdl teoretisk som praktisk utbildning 1 frigor
som stralskydd, kriticitet, system— och komponentkinnedom samt
drift- och underhdllsteknik. Personalens praktiska utbildning
skall bl a omfatta tjdnstgdring med speciell inriktning pa& brins-
lehantering vid i drift varande kdrnkraftverk.
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UPPARBETNING OCH SOLIDIFIERING

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

Aktuellt ldge fOr upparbetning i Europa

I Visteuropa finns f n fyra upparbetningsanlidggningar i drift.
Vidare har konstruktionsarbetet inletts f&r tre nya upparbet-
ningsanliggningar.

Den fdrsta franska upparbetningsanliggningen UP1l i Marcoule bygg-
des f6r att upparbeta bridnsle fran de gaskylda grafitmodererade
reaktorerna i Marcoule. Den blev fdrdig 1958 och har wvarit i
drift sedan dess. Marcoule kommer nu gradvis att dverta upparbet-—
ning dven av brinsle fran 6vriga franska reaktorer av denna typ,
som tidigare skett i La Hague. Marcoule upparbetar #ven bridnsle
fradn en fransk tungvattenreaktor och en del brdnsle fran bridre-
aktorn Phenix. Upparbetningskapaciteten i Marcoule dr ca 1 000
ton/dr. I Marcoule finns PIVER-anlidggningen, dir man sedan 1969
satsvis tillverkat hdgaktivt glas. Det hdgaktiva glaset har
gjutits i behdllare av kromnickelstdl. F n fdrvaras foérglasat
avfall med en aktivitet av ca 5 miljoner curie i ett luftkylt
lager av betong under markytan i Marcoule.

Den andra franska upparbetningsanlidggningen UP2 i La Hague inled-
de rutimmissig drift 1967. Anldggningen var fradn bdrjan avsedd
f6r upparbetning av brinsle till gas—-grafitreaktorerna. 1971
pabdrjades vid La Hague byggandet av s k "head end" f6r mottag-
ning, sonderdelning och uppldsning av ldttvattenreaktorbrinsle.
Anliggningen fOr separation av uran, plutonium och hégaktivt
avfall dr densamma f8r gas—grafitbridnsle och lidttvattenreaktor-
brdnsle. Drift sker f n alternativt med den ena eller andra typen
av anvint bridnsle. Provdrift av denna del pdbdrjades 1976, da 15
ton brinsle upparbetades fran den schweiziska kokarreaktorn i
Miihleberg. Ndsta driftperiod med ldttvattenreaktorbridnsle startar
i slutet av 1977. Strejken vid La Hague hdsten 1976 har fdrsenat
driftprogrammet.

I november 1976 tillsatte det helstatliga franska kdrnbridnslebo-
laget, COGEMA, och personalorganisationerna en utvidgad kommitte
f8r hygien och sidkerhet med uppdrag att fdresld fdrbdttringar av
arbetsmiljdn. Denna kommitté avgav i juni 1977 en rapport med
férslag till arbetsmiljofdrbattringar pd 47 punkter, som skulle
genomfdras t o m 1981, COGEMAs ledning har beslutat att genomfdra
detta program helt. En del av atgidrderna har redan genomfdrts.
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Kapaciteten i La Hague dr 1 000 ton gas-grafitreaktorbridnsle/ar.
Frédn kommande &rsskifte kommer anliggningen successivt att dndra
produktionsinriktning till upparbetning av ldttvattenreaktor-
bridnsle. Anldggningens kapacitet f8r sddant bridnsle #r 400 ton
uran per ar. Denna kapacitet kommer att Skas till 800 ton/ar fram
till ar 1981 genom kompletterande installationer.

Den brittiska upparbetningsanldggningen i Windscale som dgs av
det helstatliga k#rnbrinslebolaget BNFL togs i drift 1964. Den
byggdes fdr upparbetning av gas-grafitreaktorbridnsle men byggdes
sedan om f8r att dven kunna upparbeta ldttvattenreaktorbridnsle. I
bérjan av 1970-talet upparbetades dven ldttvattenreaktorbrinsle,
men efter ett missdde 1973 stingdes den ombyggda delen.

Anldggningen i Windscale upparbetar nu bridnsle frdn de brittiska
gas—grafitreaktorerna. Kapaciteten dr ca 1 000 ton/ar. Det ut-
brdnda ldttvattenreaktorbridnslet fdrvaras f n i vattenbassidnger
f8r senare upparbetning. Efter ombyggnad av en "head-end" kommer
upparbetning av lidttvattenbridnsle att Aterupptas.

Den fdrsta industriella demonstrationen av upparbetning av litt-
vattenreaktorbridnsle skedde genom det vidsteuropeiska samarbets-—
projektet Eurochemic som byggt och drivit en liten anldggning 1
Mol 1 Belgien. Anliggningen k&rdes i 7 &r och upparbetade bl a
190 ton ldttvattenreaktorbridnsle. Efter inkSrning och modifika-
tioner gick anldggningen bra. Erfarenheterna visade dock att for
en stdrre industriell anldggning skulle processen behdva modifi-
eras.

I upparbetningsanldggningen i Mol avslutades driften i januari
1976. Beslut hirom fattades ett par ar tidigare av de vdsteuro-
peiska deldgarna som d& beddmde att det skulle uppkomma en Sver-
kapacitet pd upparbetning i Vidsteuropa och att det i ett sidant
l4ge inte skulle vara ekonomiskt att driva en mindre anldggning
som Eurochemic. Fdrutsidttningarna har nu dndrats och de belgiska
kraftféretagen utreder m&jligheterna att ta anldggningen i drift
igen f£8r belgiska behov.

En andra demonstration av upparbetning av lidttvattenreaktorbridns-—
le sker i den vdsttyska upparbetningsanlidggningen WAK nira Karls-—
ruhe. Denna anliggning som har en kapacitet av 40 ton/ar togs i
drift i bdrjan av 1970-talet. Efter ett par &r med olika drift-
problem har den gatt bra de senaste aren och dr nu i drift med
ldttvattenreaktorbriansle.

I Visteuropa projekteras f n tre nya upparbetningsanliggningar
som alla kommer att byggas speciellt f8r littvattenreaktorbrins-—
le. COGEMA kommer att bygga en ny anldggning i La Hague kallad
UP3A med en kapacitet av 800 ton/ar som planeras komma att tas i
drift 1984/85. En likadan anliggning med samma kapacitet, UP3B,
berdknas tas i drift ett par ar senare.

BNFL planerar en ny anlidggning i Windscale kallad THORP 1 med en
kapacitet av 1 000 ton/ar. Den avses tas i drift tidigast 1985.
Brittiska miljoministern besldt i december 1976 att en 'public
hearing" skall hdllas om denna anliggning, varfér det £ n inte &r
mojligt att bedéma om och ndr anliggningen kan komma till sténd.

Bédde COGEMA och BNFL avser att nyttja sina anldggningar dels for
det egna landets behov, dels f&r upparbetning av utbrdnt bridnsle
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frdn andra linder, frdmst fran Vdsteuropa och Japan. Finansie-
ringen av de nya anldggningarna avses ske genom att in- och ut-
lindska kunder tecknar langtidskontrakt f8r upparbetning och hir-
vid binder sig for férskottslikvider.

I Visttyskland har kdrnkraftbolagen bildat ett gemensamt bolag,
DWK, som planerar att uppfdra en stor upparbetningsanliggning.

Diskussion om anldggningens lokalisering pdgdr f n. Enligt nu-

varande planer skulle en sddan anliggning tas i drift 1988.

Aktuellt ldge f&r upparbetning i andra lidnder

Sovjetunionen vidntas komma igdng i stor skala med upparbetning av
ldttvattenreaktorbridnsle under forsta hdlften av 1980-talet. Den
sovjetiska kapaciteten berdknas ticka det 8steuropeiska behovet.

Japan har byggt en upparbetningsanlidggning med fransk teknik i
Tokai-Mura med kapaciteten 200 ton/dr. Under juli mdnad 1977
bdrjade anldggningen ta emot anvidnt kdrnbridnsle. En dverenskom—
melse har nu tridffats mellan USA och Japan som innebdr, att
japanerna kan pabdrja upparbetning av anvidnt brdnsle, vilket &r
nidra férestdende.

I USA, dir upparbetningstekniken utvecklades under 1940-talet,
finns statliga upparbetningsanlidggningar i drift i Hanford och
Savannah River. Dessa anlidggningar upparbetar idag dels militdrt
bridnsle, dels bridnsle fran forskningsreaktorer.

Upparbetning och aterfdring av plutonium, som bildas vid civila
kdrnkraftreaktorer i USA, skall uppskjutas pd obestdmd tid enligt
president Carters energiprogram.

SVENSKA UPPARBETNINGSKONTRAKT

OKG har ett kontrakt med BNFL f&r upparbetning i England av an-
vint k#rnbrinsle fran reaktorerna Oskarshamm 1 och 2, vilket tdc-
ker behovet for dessa reaktorer fram till 1980. SKBF har tecknat
kontrakt med COGEMA om upparbetning av anvidnt kdrnbrdnsle fran
reaktorerna Barsebidck 2 och Ringhals 3, vilket likaledes t#Hcker
behovet f8r brinsle som tas ut fran dessa reaktorer fram till
1980.

I avvaktan pd att den engelska situationen skall klarna fdrhand-
lar SKBF tillsvidare endast med COGEMA om upparbetning av kdrn-
brdnsle under 1980-talet. Sddan upparbetning skulle till stor del
ske i den planerade anliggningen UP3A.

Redovisningen av avfallsglasets egenskaper i detta kapitel och i
kapitel III:4 baseras pd undersdkningar och uppgifter frén
COGEMA. Pa vissa punkter fdreligger svenska kontrollundersSkning-
ar av aktuellt avfallsglas fran COGEMA.

SKBFs avtal om upparbetning specificerar en ligre halt av klyv-
ningsprodukter i det fdrglasade avfallet dn vad som motsvarar

fransk praxis fdr nidrvarande. Detta har skett fOr att avfallets
virmeproduktion skall bli mindre, vilket underldttar materialets
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hantering och fdrvaring. Egenskaper som #r beroende av denna
dndring dr ldtt berdkningsbara.

Enligt avtal om upparbetning skall SKBF och COGEMA fdrst i bdrjan
av 1980-talet trdffa formell Bverenskommelse om kontraktspecifi-
kationer for det avfallsglas som berdknas komma att &dtersidndas
till Sverige tidigast 1990. De produktegenskaper som da kommer
att specificeras kommer inte ndmnvdrt att avvika fré&n de egenska-
per som redovisas i denna rapport. Under alla forhdllanden kommer
eventuella avvikelser att vara ovidsentliga for beddmningen av om
det hdgaktiva avfallet i form av glas kan hanteras och fdrvaras
pa ett helt sidkert sdtt.

PROCESSER

De anlidggningar f6r upparbetning av anvidnt kidrnbrinsle som nu ir
uppfdrda, under byggnad eller i planeringsskedet, bygger alla pa
varianter av den amerikanska s k Purexprocessen. I korthet
omfattar huvudprocessen kapning av bridnsleelementen, uppldsning
av brdnslet 1 salpetersyra, separation av uran och plutonium frén
klyvningsprodukter genom extraktion med ett organiskt ldsningsme-
del, separation av uran och plutonium fra&n varandra samt slutre-—
ning av uran och plutonium.

Genom upparbetning av det anvdnda brdnslet uppdelas detta i1 fyra
fraktioner inneh&llande uran, plutonium, kapslingsavfall och hdg-
aktivt avfall i 18sning. Figur 5-1 visar ett fdrenklat flddes-
schema Sver upparbetning av anvint kdrnbridnsle frédn littvatten-
reaktorer.

Den hdgaktiva avfallsldsningen har beridknats innehdlla ca 0,17 av
den ursprungliga uranmidngden och ca 0,5% av ursprunglig plutoni-
ummingd samt den totala midngden av klyvningsprodukter och dvriga
transuraner. L&sningen indunstas och fdrvaras vanligen en tid som
flytande koncentrat i kylda och &vervakade rostfria tankar. Efter
en tids fdrvaring overfdrs det flytande hdgaktiva avfallet till
fast form. Upparbetningsanldggningen i La Hague kommer fdrst att
konvertera det hdgaktiva avfallet till ett kalcinat. Kalcinatet

Uran Plutonium

b f

MOTTAGNING OCH KAPNING UPPLOSNING AVSKILJINING
FORVARING AV
ANVANT BRANSLE

AV BRANSLE AV BRANSLE

' ' '

Kapslings- Kapslings- Klyvnings-
avfall avfall produkter

Figur 5-1. Flodesschema dver de olika momenten vid upparbetning av anvint kirnbrinsle fran
lattvattenreaktorer.
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smdlts ddrefter ihop med borsilikatglas och gjuts i behdllare av
kromnickelstdl. Nir en behdllare dr fylld med avfallsglas till-
slutes den hermetiskt genom pasvetsning av ett lock. Behdllarens
eller avfallscylinderns utsida rengdrs fradn aktivitet genom
tvdttning med vatten under higt tryck, vilket forenklar avfalls-
cylinderns senare hantering. Cylindern transporteras direfter
till ett kylt lager vid upparbetningsanliggningen.

Tillverkningen av det hdgaktiva glaset sker avsté&ndsmandvrerat i
celler med tjocka betongviggar och med mdjlighet att f8lja pro-
cessen genom blyglasfénster. I Marcoule finns erfarenhet av icke-
kontinuerlig glastillverkning i PIVER-anliggningen. En stdrre
industriell anliggning for glastillverkning med en kontinuerlig
process, AVM (Atelier de Vitrification de Marcoule), dr far-
digbyggd och provas f n med inaktivt glas. Produktion av hdgak-
tivt glas fridn Marcoule kommer att inledas i bdrjan av 1978,
Konstruktion av en motsvarande forglasningsanliggning fdr uppar-
betningsanliggningen vid La Hague har inletts.

EGENSKAPER HOS FORGLASAT AVFALL

Dimensioner och aktivitetsinnehall

Det forglasade avfallet anlidnder till Sverige i cylindrar av
kromnickelstdl. Varje cylinder har en diameter av 400 mm, en
ldngd av 1 500 mm och rymmer 150 1 glas, se fig 5-2. Glasets den-
sitet dr 2,8 g/cm3. Varje cylinder, som viger 470 kg, innehdller

KROMNICKELSTAL

FORGL ASAT AVFALL
VOLYM: 150 LITER

1500

STODBEN

MATT | mm

:; ; STODBEN

Figur 5-2. Avfallscylinder. Det forglasade avfallet gjuts in i en behdllare av kromnickelstil. Denna
tillsluts med ett pdsvetsat lock. Stodbenen gor det madjligt att stapla avfalleylindrarna pd varandra.
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hdgaktivt avfall frédn upparbetning av 1 ton uran i anvidnt bridns-
le. Detta innebdr att halten fissionsprodukter i glaset s#dnkts
fradn 20 till ca 9 viktsprocent, vilket fdéreskrives i SKBFs uppar-—
betningskontrakt med COGEMA. Varmeutvecklingen fré&n varje cylin-
der reduceras hdrigenom till vdrden, som dr anpassade till av KBS
foreslagna 18sningar f6r hantering och forvaring av forglasat
avfall.

Enligt gdllande kontrakt skall avfallscylindrarna sindas till
Sverige tidigast 10 ar efter det att bridmslet tagits ur reaktorn,
varvid den totala aktivitetsmingden per cylinder #r 4 . 105 5
curie. 30 ar senare har aktivitetsmingden sjunkit till 2 . 10
curie. Vdrmeutvecklingen per cylinder #r di maximalt 525 W.

Framstdllning av borsilikatglas

Forskare vid franska atomenergikommissariatet inledde laborato-
rieférssk for framstdllning av avfallsglas redan ar 1957. En pi-
lotanldggning f6r framstdllning av hogaktivt glas, kallad PIVER,
togs 1 drift 1969. I denna anldggning framstdlls hdgaktivt glas
fran upparbetning av gas—grafitbridnsle i Marcoule. Frdn 1969 har
hdgaktivt avfall med en aktivitet av 5 miljoner curie fdrglasats
i PIVER-anliggningen, vilket resulterade i en produktion av 12
ton glas. Detta glas fdrvaras nu i ett torrt, luftkylt lager i
Marcoule.

PIVER-anldggningens kapacitet dr dock for liten f6r industriell
produktion av hdgaktivt glas. En ny anldggning har byggts for
kontinuerlig glasframstdllning 1 stSrre skala i Marcoule, dir
drift med aktivt material vintas starta i bdrjan av 1978.

De franska forskarna koncentrerade redan fran bdrjan sitt intres-
se till borsilikatglas. Atomerna i glas sitter inte i ordnade
ménster som i kristallina dmnen. I en kristallin struktur kan
endast atomer med viss storlek byggas in. Glas har didrigenom god
f6rmaga att i sin struktur 18sa de olika atomer av varierande
storlek som fdrekommer i h&gaktivt avfall. Dessutom kan glas-
strukturen anpassa sig vid de radioaktiva sonderfall som sker i
ingdende fissionsprodukter och aktinider och som resulterar i en
omvandling till nya grundimnen.

Borsilikatglas dr sammansatt av kiseldioxid, natriumoxid och bor-
oxid. Vid tillverkning av franskt hdgaktivt glas blandas ett fdr-
tillverkat inaktivt borsilikatglas med kalcinerat hdgaktivt av-
fall fran upparbetningen. Férdelarna med borsilikatglas &r

- god kemisk bestdndighet mot utlakning i vatten,

- god mekanisk hdllfasthet vid snabba temperaturfdéridndringar,

- ladg kristallisationshastighet,

- liten f6rhdjning av utlakningshastigheten om glaset kristal-
liserar och

- god bestdndighet mot stralskador.

Utlakning fré&n borsilikatglas

Om grundvatten kommer i direkt kontakt med glas sker en mycket
langsam utlakning av joner fran glaset till vattnet. I Marcoule
har utlakningshastigheten f&6r borsilikatglas med 207 fissionspro-
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dukter fran ldttvattenreaktorbrinsle bestdmts i strdmmande vatten
(dynamisk lakning). Lakningshastigheten har vid 25°C berdknats
£ill 2 . 107/ g/cm2 och dygn, vilket motsvarar en utldsning av
0,0003 mm glastjocklek per ar, eller ca 1 mm pd 3 000 &r. Detta
gdller utlakning med str8mmande vatten. F8r stillastdende vatten
(statisk lakning), vilket bAttre motsvarar forhdllandena i ett
slutfdrvar, har man i Marcoule uppmidtt lakningshastigheter som &dr
ldgre 4n vid dynamisk lakning. Borsilikatglas med endast 97
fissionsprodukter kan férutses f& ndgot ldgre utlakninghastighet
dn glas med 207 fissionsprodukter.

F6rsdk i Marcoule med vattenkvalitet varierande fran dricksvatten
till havsvatten visar praktiskt taget samma utlakningshastighet.
Diremot Skar utlakningshastigheten vid ldga och hoga pH-vidrden.
Man har uppmitt en 8kning av utlakningshastigheten med en faktor
10 vid pH 3 och en 8kning med en faktor 20 vid pH 14 jamfdrt med
férhdllandena vid pH 8. Vid mindre extrema pH-vdrden dr 8kningen
begrdnsad. Vid pH 11 exempelvis, som Overstiger det pH-vidrde man
har att rdkna med i ett slutfdrvar, skiljer sig utlakningshastig-
heten ovidsentligt fran férhdllandena vid pH 8.

En temperaturdkning fran 25° till 70°C har i f6rsdk med franskt
glas Skat utlakningshastigheten med en faktor 10. De temperaturer
som kan bli aktuella i ett svenskt slutfdrvar ligger mellan 20
och 70°C.

Prover av hdgaktivt borsilikatglas fran gas—grafitreaktorer i
Marcoule som tillverkades och undersdktes 1966 har pd nytt prov-
lakats under 1976. Utlaknin%shastigheten visade sig vara prak-
tiskt taget ofdridndrad, 10~ g/cm? och dygn, vid i Svrigt lika
férfarande. Ndgon ndmnvdrd dndring av utlakningshastigheten
bedéms inte heller uppkomma under mycket ldnga tider.

1 Studsvik gbrs f8rsdk med lakning av h8gaktivt glas fran Mar-
coule och av hdgaktivt glas med extra hdg plutoniumhalt. Lak-
ningsférsdken utfdres med vattenkvaliteter som motsvarar grund-
vattnet kring ett slutfdrvar. Hittills erh&llna resultat Sver-—
ensstdmmer 1 allt vdsentligt med de franska fdrsdken.

Termiska och mekaniska egenskaper hos borsilikatglas

Nir glaset gjutits i kromnickelstdlbehdllare kommer det pa grund
av behdllarens krympning vid avsvalningen att utsittas f8r tryck-
pdkdnningar. Glasets hdllfasthet mot sddan p&kidnning &ir mycket
god. Vid den snabba avkylning som uppkommer vid dekontaminering
av behdllarna kan emellertid sprickor uppkomma i glaset. Studier
i Marcoule har visat att vid extremt snabb nedkylning uppstar en
ytfdrstoring motsvarande en faktor 2-3. Higsta ytfdrstoring genom
hantering och transporter har uppskattats till en faktor 10.

Inuti glaset utvecklas vdrme. Vid temperaturer &ver 550°C finns
risk for att en del av glaset kristalliserar. Fors8k har utfdrts
i Marcoule varvid hdgaktiva glasblock hdllits vid 800°C i 100
timmar. Efter dessa f&rsdk har blocken ej spruckit och utlak-
ningshastigheten efter vArmningen visade endast liten &ndring.
Temperaturen i centrum av glascylindern halls i slutfdrvaret
under 100°C, dvs ldngt under de 550°C som kan vara kritiska. Aven
vid mellanlagringen ligger centrumtemperaturen under 550°C Hven

i det fall att alla ventilationssystem skulle falla bort.
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Bridnslets klyvningsprodukter innehdller bl a inaktiv molybden.
Denna molybden kan vid industriell glastillverkning ge upphov
till bildning av s k molybdatfas i glaset om uppehdllstiden vid
ca 800°C &r l8ng. Denna fas bestdr visentligen av natriummolybdat
men innehdller ocksd strontium, lantan och eventuellt ndgot
cesium och americium. Molybdatfasen dr 18slig i vatten. Under de
mest ogynnsamma férhdllandena skulle 0,5% av glaset kunna bestd
av molybdatfas. Denna kan inneh8lla vissa mdngder av strontium
och cesium. Lag halt av fissionsprodukter motverkar tendensen
till bildning av molybdatfas.

5.4.5 Strdlningsbestdndighet hos borsilikatglas

Strdlningens inverkan pa& borsilikatglas har undersdkts med hdga
doser betastrdlning motsvarande 1,2 . 101! rad. En lagring i

1 000 &r ger en total dos pad ca 2,4 . 101! rad. Resultaten fran
bestrdlade prover visar:

- ingen energiackumulering (Wignereffekt),
- ingen dndring av lakningshastighet,
- ingen idndring av struktur.

Den stdrsta risken med stralning fdreligger vid alfastrdlning
(heliumpartiklar). F6r att undersdka detta har alfastr8lande
aktinider (americium-241, plutonium—-238, curium-244) tillsatts
glas i s& stor mingd att en dos motsvarande vad som erhdlles
under upp till 1 000 &r f&6r hdgaktivt glas har getts pad 1-2 ar.
Denna typ av accelererade f8rsdk innebdr ett svdrare prov in
ldgre doshastighet under ladng tid. Detta beror pd att helium-
atomerna har mindre méjlighet att diffundera ut ur glaset och att
glasstrukturen tvingas anpassa sig snabbare till att innehdlla
viss mdngd helium. Denna typ av prov har visat, att dndringen i
mekaniska egenskaper dr liten. Som jamfdrelse kan n#mnas att det
finns naturliga vulkaniska glas som innehdller sd mycket som 200
mm- gas per gram glas utan att ha blivit sproéda.
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6 MELLANLAGER OCH INKAPSLING

KRAFT- BRANSLE- »{ UPPAR- MELLAN- INKAPS-
STATION LAGER BETNING LAGER LING

SLUT-
FORVAR

6.1 ALLMANT

I anslutning till slutfdrvaret anldggs ett mellanlager och en
inkapslingsstation f6r de avfallscylindrar som anlinder fré&n upp-
arbetningsanlidggningen. Mojligheter till alternativ lokalisering
belyses 1 kapitel I:11.

Huvudsyftet med mellanlagringen dr att minska virmeavgivningen
fran avfallet och att ddrigenom fdrenkla slutfdrvaringen. En
mellanlagringstid av 30 &r 4r f6rutsedd under vilken virmeavgiv-
ningen minskar till ungefdr hilften. Denna tid kan emellertid
forldngas och den enda begridnsningen 4r hur lidnge en Svervakad
forvaring beddms vara dnskvdrd och acceptabel.

Under den tid som avfallet fdrvaras i mellanlagret kommer det
ocksd att vara méjligt att vidareutveckla och optimera inkaps-
lingsférfarandet och utformningen av slutfdrvaret.

Syftet med inkapslingen, som fdljer efter f&rvaringen i mellan-
lagret, dr att forse det fdrglasade avfallet med en korrosions-—
bestdndig och tdt inneslutning fdre deponering i slutfdrvaret.
Utlakning av det fdrglasade avfallet kan ske fdrst sedan kaps-—
lingsmaterialet genombrutits till f6ljd av korrosion orsakad av
grundvattnet. Inkapslingen skall ocksd utgdra en strdlskirm som
minskar radiolysen av grundvattnet till en ur korrosionssynpunkt
férsumbart 14g nivad och som dessutom fdrenklar avfallscylind-
rarnas hantering.

Anliggningen har en lagringskapacitet av 6 000 avfallscylindrar
och kan ta emot och kapsla in 300 cylindrar per ar.

For en mer detaljerad redovisning av mellanlagret och inkaps-—
lingsfdrfarandet hdnvisas till kapital III:5 med tillhdrande rit-
ningar.

6.2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

Huvuddelen av anldggningen forliggs under jord med ca 30 meters
bergtdckning fér att ge skydd mot yttre padverkan sdsom krigs-
handlingar och sabotage. Endast en entrébyggnad, med administra-
tions— och serviceutrymmen samt intag och utslidpp f&r ventilation
dr beldgna ovan jord, se fig 6-1.
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Figur 6-1. Perspektivskiss av anliggningen for mellanlagring och inkapsling. Den dr beligen under
jord med ca 30 meters bergtickning. Anliggningen dr placerad ovanfor slutforvaret.
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De olika arbetsmoment som ingdr i hanteringen av avfallscylind-
rarna i anldggningen visas pa fig 6-2.

Avfallscylindrarna kommer till anliggningen i en speciell trans-
portbehdllare pd en trailer (se 1:9) genom en tillfartstunnel. I
anliggningens mottagningsdel sker urlastning av avfallscylindrar-
na fran transportbehdllaren till en cell, urlastningscellen. Om
avfallscylindrarna befinns vara skadade eller kontaminerade f8r-—
ses de med en ny ytterbehdllare i en 'recanning''-cell. De av-
fallsbehdllare, som fdrvaras i mellanlagret, dr dirfdr inte
radioaktivt fdrorenade pa utsidan.

Fran urlastningscellen 6verfdrs avfallscylindrarna omgivna av en
stralskidrmande transporthuv till mellanlagret ddr de placeras i
stdlrdr i betongfack, som tdcks av en betongplatta. Varje fack
har 150 stdlrdr med utrymme f&r tio avfallscylindrar staplade
ovanpad varandra, sdlunda 1 500 per fack. Lagret har fyra fack i
tvd grupper med en sammanlagd kapacitet av 6 000 avfallscylind-
rar.

For att avleda virmet som avges av avfallet cirkuleras 1luft i
lagringsrdren med ett ventilationssystem. Riklig reservkapacitet
finnes inbyggd i ventilationssystemet. Men dven i fall av totalt
driftstopp for samtliga fldktar ger den naturliga luftkonvektio-
nen tillrdcklig kylning £6r att avfallsglasets temperatur skall
kunna h&llas p& en nivd under den kritiska, dvs den temperatur,
vid vilken en kristallisering av glaset kan dga rum. Eftersom
avfallscylindrarna ir rena pa utsidan &dr den ventilationsluft som
sldpps ut 1 atmosfdren via ett ventilationsschakt och en skorsten
inte kontaminerad. Ventilationssystemet kan #ndd som en extra
sikerhetsadtgdrd komma att forses med filter och utrustning fo&r
aktivitetsmidtning.

Betongplattan &ver lagringsfacken har en sadan tjocklek, och ha-
len i plattan ovanfdr stdlrdren dr tillslutna p& ett sddant sitt,
att erforderlig stralskdrmning erhalls f5r hallen ovanfor lagret.
Lufttrycket i hallen hdlles dessutom ndgot hdgre dn i facken si
att luft frdn facken inte kan tridnga upp i hallen.

Efter avslutad forvaring i mellanlagret Overfdrs avfallscylind-
rarna i den stralskirmande transporthuven till anliggningens
inkapslingsdel. DAr placeras de 1 en inkapslingscell i vilken de
forses med en bly—-titan—kapsel, se fig 6-3. Efter kvalitetskont-
roll Sverfdrs det inkapslade avfallet till slutfdrvaret.

INKAPSLINGSMATERIALETS EGENSKAPER

I slutfdrvaret utsitts avfallskapslarna f&r paverkan av grund-
vattnet 1 berget. Det dr ddrfdr angeldget att avfallsglaset skyd-
das mot utlakning under den tid avfallets farlighet, toxicitet,
ir mycket hdg, se fig 6-4. Skyddet mot utlakning erhdlls genom
att avfallsglaset omges av en korrosionsbestdndig kapsling.

Den behdllare av kromnickelstdl i vilken det fdrglasade avfallet
levereras fran upparbetningsanlidggningen tillmidts forsiktigtvis
inte nagon nimnvird livsldngd, utan det egentliga skyddet bestir
av en inkapsling av bly och titan, som bada #ir material med en
god korrosionsbestdndighet. Blyet tjdnstgdr ocksa som en stral-
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Figur 6-2. Schema over mottagning och mellanlagring. I mottagningsdelen tar man emot transport-
behdllarna och lastar ur avfallscylindrarna. Skadade eller kontaminerade cylindrar forses med en
ytterbehdllare av kromnickelstdl. Nar avfallscylindrarna 6verfors till mellanlagret Gr de forsedda med
en transporthuy. Efter minst 30 drs lagring verfors cylindrarna till inkapslingscellen.
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Figur 6-3. Bly-titankapseln. Avfallscylindern med det forglasade hogaktiva avfallet inneslutet i en
kapsel av bly och titan. Totalvikten blir ca 3,9 ton.

skdrm som reducerar stridlningsnivdn och minskar radiolysen av
grundvatten till en ur korrosionssynpunkt f8rsumbar nivé.

Titanh8ljets korrosionsbestdndighet #r helt grundad pd uppkomsten
av ett skyddande passiveringsskikt. Detta har under rddande f&r-
h&llanden f8rmidga att sjdlvldka vid tillfdlliga skador. S& linge
detta skikt dr intakt ir materialets allmdnkorrosion ytterst
langsam. Vid de miljdbetingelser som f8rutsdtts ridda omkring
kapslarna i slutfdrvaret har lokal korrosion av titan inte iakt-~
tagits. Man kan fdrvdnta att titanhdljet kommer att f8rbli intakt
under mycket lang tid.

F6r blyet kan man bortse fran allmin korrosion eftersom det skyd-
das av titanh8ljet. Om titanet penetreras far man emellertid ridk-
na med en viss gropfritning pa& den yta som frildgges. Den mingd
bly som d& kan g8 i l&sning uppskattas till drygt 2 kg pd 1 000
dr. Angreppet kommer att tringa ned i blyet med en avtagande
hastighet. Prelimindrt uppskattas att gropfrdtningen genomtringer
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Figur 6-4. Diagram &ver hur det forglasade avfallets toxicitet, farlighetsindex, och kapselns yt-
temperatur varierar med tiden. Ligg mdrke till att farlighetsindex och tid dr i logaritmisk skala.
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blyinfodringen tidigast ca 500 ar efter det att titanhdljet pene-—
trerats men denna siffra dr sannolikt kraftigt underskattad.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp av specialister inom
korrosions— och materialomrddet har, pa uppdrag av KBS, granskat
korrosionsbestdndigheten hos de fdreslagna inkapslingsmaterialen.
I en ldgesrapport 1977-09-27, som #r &tergiven 1 KBS tekniska
rapport nr 31, har kapselns livslidngd av vissa ledamdter beddmts
till minst 1 000 &r och av andra till minst 500 &r. En slutlig
bedomning kommer emellertid att ges fdrst efter att resultat av
pagdende, fordjupade utredningar finns tillgingliga.

I ett av de kompletterande yttranden frén medlemmar i referens-
gruppen, som fogats till ldgesrapporten, framh&lls att de redo-—
visade bedbmningarna dr konservativa och representerar en lidgsta
grins for kapslingsmaterialets hadllfasthet. P& grund av den kun-
skap som foreligger, sdgs det i yttrandet, dr sannolikheten stor
f6r att en fortsatt utredning skall visa pad betydligt ldngre
livslingd hos kapslingsmaterialet. KBS delar denna uppfattning.
Se vidare under III:5.3.

DRIFT AV ANLAGGNINGEN

Driften av mottagningsdelen och inkapslingsdelen Ar baserad pa
fjdrrmandvrerad hantering i slutna celler. Driftpersonalen som i
huvudsak har en 8vervakande funktion #r ddrvid skyddad mot stral-
ning av tjocka betongviggar och strdlskdrmande fdnster. Utrust-—
ningen kan vid behov forflyttas fradn cellerna till fdrberedda ut-
rymmen dir reparation och underhdll kan ske. Denna teknologi 4r
beprévad och har anvidnts sedan mdnga 4r i ett liknande lager i
Marcoule i Frankrike.

Anldggningen och verksamheten kommer att Overvakas av statens
kdrnkraftsinspektion och statens strdlskyddsinstitut p& liknande
sdtt som en kdrnkraftsstation. Anlidggningen kommer att utformas

i enlighet med de fdreskrifter som dessa myndigheter och arbetar-
skyddsmyndigheterna utfidrdar och efter samrdad med berdrda perso-
nalorganisationer. Betrdffande arbetsmiljd och skyddsfrdgor hin-—
visas till kap I:10.

Nir anldggningarna f0r mellanlagring och inkapsling tjdnat ut
underldttas nedldggningen av anlidggningarna av deras fdrldggning
i berg. Nedldggningen kan utfdras pd i princip samma sitt som
angivits f£8r centralt lager f8r anvdnt bridnsle i avsnitt I:4.2.4.
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GEOLOGI

ALLMANT

Mdjligheterna till sdker slutfdrvaring av hdgaktivt avfall i geo-
logiska formationer har sedan linge Overvidgts 1 olika linder. Da
man som regel utgdtt fran att avfallet skall slutfdrvaras i det
land dir det producerats har olika typer av formationer aktuali-
serats - salt, leror, skiffrar, kristallint berg - allt efter
forekomst i olika ldnder. Fdr Sveriges del har intresset varit
inriktat pa& urbergsformationer (granit, gneijs).

KBS har trdffat avtal med Sveriges Geologiska Undersdkning, SGU,
om genomfdrande av ett omfattande program f6r geologiska fAltun-
derstkningar och teoretiska studier. Programmet avser bl a 10 st
kdrnborrhal till ca 500 m djup, undersdkningar av kdrmor och
borrhdl, vattenfdrlustmitningar, grundvattenanalyser, sparimnes-—
f5rsdk 1 berg samt teoretiska studier av grundvattenrdrelser.

Jimsides med och 1 anknytning till SGUs undersSkningar har olika
forskare pd KBS uppdrag genomfdrt utredningar och sammanstdll-
ningar avseende berggrundens egenskaper och tidnkbara roérelser 1
berggrunden i olika delar av landet, grundvattnets rdrelsemdnster
och sammansittning samt olika férdrdjningseffekter pd utldst
material vid grundvattnets passage genom buffertmaterial och
bergsprickor.

En provstation, dir observationer och f&rstk kan utfdras i ett
granitmassiv p& 360 meters djup har etablerats i Stripa gruva.

Fridgor rdrande geologi och bergmekanik har fortlSpande behandlats
inom en radgivande expertgrupp.

Vid tva tillfdllen (februari och oktober 1977) har fragor av be-
tydelse for ett slutfdrvar i svenskt urberg diskuterats pa sir-—

skilda konferenser, vid vilka ett stort antal av Sveriges geove-
tare har deltagit.

En mer detaljerad redogdrelse f0r de geologiska undersdkningarna
och erhdllna resultat ldmnas i1 del II.

MALSATTNING

Det geologiska undersdkningsprogram som SGU genomfdrt for KBS

rdkning har syftat till att klarldgga de berggrunds- och grund-
vattenfdrhdllanden, som dr bestdmmande f&r ldngtidssdkerheten hos
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en f8rvaringsanliggning i svenskt urberg. Undersdkningarna om-
spanner flera #mnesomrdden. Berggrunden p& den plats som senare
skall utvdljas miste utgdras av en ldmplig bergart, som har till-
ricklig utstrickning sadvdl i plan som p& djupet. FSrekomsten av
sprick— och krosszoner kan péverka bergfdrvarets utformning och
dess sdkerhet. Betrdffande grundvattnet behdvs uppgifter om dess
kemiska sammansdttning, hur mycket vatten som kan komma i berd-
ring med avfallet, och hur lang tid vattnet uppehdller sig i
berggrunden. Det #r ocksd viktigt att klarligga pid vilket sitt
grundvattnet fran férvaringsplatsen nidrmar sig markytan och hur
utspidtt det blir pa vidgen dit, samt vilken f&rmdga berggrunden
har att fdrdrdja och kvarhdlla olika avfallsdmnen om de skulle
komma ut i grundvattnet.

Filtundersdkningar har gjorts pa fem platser, varav tre utvalts
f6r ndrmare studier. Det bdr understrykas att arbetet inte syftat
till att nu finna en ldmplig plats som foreslds for lokalisering
av ett framtida bergfdrvar.

De geologiska undersSkningarna utgdr ett led i arbetet pad att
tillgodose villkorslagens krav att visa var en helt sdker slut-
férvaring av hdgaktivt avfall kan ske. De valda omrddena utgdr
exempel pd& platser dir ett slutfdrvar skulle kunna t#nkas bli
forlagt och dir de naturliga fdrhadllandena undersdkts bade fran
ytan och pd djupet. De undersdkta omrddena uppbyggs av vadra van-
ligaste bergarter som inte kan fdrutses bli av intresse f8r gruv-
brytning, nidmligen gnejs, gnejs — granit och granit och ir var
f6r sig representativa f6r manga andra delar av sydBstra Sverige.
Omrdden med mindre vanliga bergarter, som lokalt kan ti#nkas
erbjuda sirskilda forutsdttningar, har inte undersdkts.

UNDERSOKNINGSOMRADEN OCH RESULTAT
Liget av de undersdkta omrddena och av provstationen i Stripa

visas pd fig 7-1. Aven Studsvik, ddr vissa faltfdrsdk utfdrts,
har inlagts pa figuren.

Karlshamnsomradet

Undersdkningarna i karlshamnsomrddet har gjorts inom verksomrddet
for oljekraftverket. Av de olika undersdkningsomrddena &r detta
det geologiskt bidst kdnda. Det ingdr i den del av vistra Ble-
kinge, ddr de regionala sambanden mellan berggrundsstrukturer och
grundvattenférhdllanden blivit bdst undersdkta i vart land, och
ir det enda av KBS undersdkningsomrdden, didr man ocksd har data
fran befintliga bergrum.

UndersSkningsomriddet uppbyggs av en gra gnejs, Blekinge kust-—
gnejs. Den dr fattig pd sprickor och grundvatten. Sprickriktning-
arna viaxlar och har inga utprdglade huvudriktningar. Dessa for-
hdllanden avspeglas ocks& i statistiken f6r i1 gnejsen befintliga
bergrum f5r oljelagring. Redovisade uppgifter pd vatteninldck-
ningen till bergrum pad tillsammans dver 700 000 m3 visar laga
vdarden. Behovet av forstdrkningsdtgirder vid utspridngningen har
varit ammdrkningsvirt lagt. Ur inlickningsdata kan man beridkna
det omgivande bergets permeabilitet, som uttrycks i m/s och &ir
ett mitt pa bergets vattengenomsldpplighet. Man finner virden
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Figur 7-1. Karta 6ver undersékningsplatser. Provborringar till ca 500 m djup har foretagits vid
Karlshamn (Sternd ), norr om Oskarshamn ( Krdékemdla och Avré) och Forsmark (Finnsjon och
Forsmark). I Stripa gruva ligger KBS forsoksstation. Filtforsék har ocksd genomforts i Studsvik.

kring 10_9 m/s, vilket dr ligre in normalt f8r bergrum pd 30-50 m
djup.

En kdrnborrning inom omrddet till 500 m djup visar ofdridndrat go-
da bergfdrhdllanden pa stdrre djup. Dessa fdrhdllanden beror pé
att gnejsen, dnda sedan sin plastiska veckning f&r mer #n 1,3
miljarder &r sedan 1 férhdllande till omgivningen reagerat som en
styv och motstdndskraftig kropp.

Inom undersdkningsomrddet har en sdrskild studie visat att fdr-
skjutningarna utefter befintliga sprickor varit smd under mycket
ldng tid. Den genomsnittliga forskjutningshastigheten ligger
under 0,02 mm/milj &r. F8rekommande sprickor dr 1 stor utstridck-
ning mineralfyllda. En sprickzon fylld med svdllande lermineral
har pdtrdffats norr om undersdkningsomradet. Inga betydande
krosszoner har patridffats.

Om man kdnner bergets permeabilitet och den fria grundvattenytans
lutning kan man beridkna hur mycket vatten, som rdr sig genom en
given tvidrsektion i berget pd en viss tid. De stora hdjdskillna-
derna i terrdngen i Karlshamnsomridet gdr att grundvattenytans
lutning blir ganska brant, ungefdr 1:20. Ur erh&llna data kan
grundvattenflddet pd 500 m djup berdknas till ca 0,2 liter per m
och &r. Ett flackt omrdde med motsvarande berggrund skulle visa
dnnu ldgre fldden.
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Finnsjdomrddet

Finnsjdomradet ligger 16 km vdstsydvdst om Forsmarks kirnkraft-
verk i norra Uppland. Hir har geologiska och geofysiska under-
sokningar utférts. Bergfdrhdllandena pd& djupet har studerats i
tre kdrnborrhil, ett vertikalt till 500 m, och tvi med 50° lut-
ning, till mellan 500 och 550 m vertikalt djup. Omraddet uppbyggs
av s k urgranit, som #r en relativt enhetlig, svagt fdrgnejsad
granitbergart. Dess inre uppsprickning dr ganska kraftig. Spric~
korna dr emellertid i huvudsak oregelbundna, med vixlande rikt-
ning, och i stor utstridckning fyllda av mineral. Ibland forekom-
mer ldga halter av svidllande lermineral. Mot &ster begrdnsas om-—
réddet av en férkastning som atf3ljs av ett ca 300 m brett bdlte
med starkare uppsprickning. Omraddets centrala delar utmidrks ddre-
mot av stora sprickfattiga berggrundsblock med areor upp till

100 000 m?. Mellan dessa fdrekommer sprickzoner, som kan vara
fyllda med krossmaterial. I borrhdlen upptridder sektioner pa
ndgra hundra meter med permeabiliteten ligre dn 1079 m/s, avbrut-
na av ett fadtal zoner med fdrh&jda vdrden. Ur erhdllna data kan
grundvattenflddet i stora bergpartier pd 500 m djup berdknas till
ca 0,1 liter per m2 och 4r eller mindre. Sprickzoner med stdrre
fl8den forekommer. Bergmekaniska prov pa& borrkdrnor visar mycket
god h&llfasthet. Finnsjdomrddet representerar en vanlig berg-
grundstyp 1 Sveriges urberg, och har valts till referensomrade i
vissa av KBS studier.

Krikemdlaomradet

Krikemdlaomraddet ligger 7,5 km nordnordvidst om Oskarshamns kirn-
kraftverk vid Simpevarp, mellan Ostersjén och sjén GStemaren.
Geologiska och geofysiska undersdkningar har utfdrts hidr. Tre
kdrnborrh&l har borrats, varav tvad vertikala till 500 resp 600 m
djup, och ett med 50° lutning till ett vertikalt djup av 570 m.
Omrddet uppbyggs av en mycket enhetlig, odeformerad granit,
gbtemargraniten. Den ki#nnetecknas i stor utstrickning av ett
glest men regelbundet ndt av rdtvinkligt liggande, raka och langa
sprickor. Sprickviggarna dr klddda med granitens mineral och
sdrskilda sprickfyllnadsmineral. Svavelkis f&rekommer ocksd i
sprickorna, ibland till och med rikligt, likas& flusspat. Smek-
tit, ett svdllande lermineral med god fdrmiga att fdrdrdja ut-
stromningen av vissa avfallsdmnen, fOrekommer i mindre midngd.
Borrkdrnor frén Krdkemala visar patagligt ldgre hdllfasthet #n de
fran Finnsjon.

I borrhdlen, mellan 300 och 500 meters djup, patridffas lidnga sek-
tioner med en vattengenomsldpplighet mindre &n 1079 m/s. Dessa ir
emellertid omgivna av zoner med hdgre vattengenomsldpplighet och
vattenfdring. Grundvattenflddet i de titare partierna berdknas
till ca 0,15 liter per m? och 4r eller mindre. Betydligt stdrre
flsden finns i forekommande krosszoner vilket Hr anledningen till
att bergbrunnar i denna granit ofta ger rikligt med vatten.,

Ovriga omrdden

De bdda 8vriga omrdden, didr borrningar utférts dr Avrd, strax
norr om Simpevarp, och Forsmark, ca 3,5 km vdster om Forsmarks
kraftverk. Efter inledande undersdkningar har badda dessa omraden



7.4

7.4,

7.4,

1

2

61

beddmts ha mindre gynnsamma bergfdrhdilanden 4n de tre fdregien-—
de, varfdr unders8kningarna avbrutits.

GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Grundvattenmidngder

For de tre undersdkningsomrddena har flddesuppgifter pd 0,1-0,2
1/m2 och &r framriknats grundat pd potentialteoretiskt beridknade
typfall och tillgdngliga permeabilitetsvdrden. Dessa hdrror fran
bergrum pa ringa djup och frdn direkta mdtningar i borrhal.
Borrhdlsutrustningen har inte medgivit bestdmning av permeabili-
teter under 1077 m/s. I Stripa gruva har dock vdrden ned till
10711 m/s kunnat uppmitas 1 granit. Av dessa sk#dl bor de verkliga
flodena vara betydligt mindre &n angivna 0,1 - 0,2 1/m2 och ar.
Vid en tdnkt fdrvaring i ndgot av undersdkningsomradena kan det
ringa vattenflddet dd3rfor forutses innebdra en stark begridnsning
av savidl korrosion som glasutlakning. Erforderliga detaljunder-
s6kningar f6r att verifiera fdrh&llandena har dock inte medhun-
nits, jfr IV:6.2.2 och 6.3.10.

Med kidnnedom om grundvattenflddena kan man berdkna utspidningen
av utldsta dmnen fran avfallet pd vigen mot en recipient. Exem-—
pelvis skulle de under ett ar utl8sta Zmnena fran ett slutfdrvar
pd 500 m djup inom Finnsjd-omraddet komma att spiddas ut i minst en
halv miljon m” vatten i den f8rkastning som begrdnsar omrddet
bsterut. Den del av de utlBsta #mnena som ndr Finnsjdn skulle
spddas ut 1 en ca 50 ganger stdrre vattenvolym.

Stromningsvigar

Grundvattnets strémning bestdms av ett omrddes nederbdrd och
landskapsformer samt markens och berggrundens beskaffenhet. Da-
torprogram har framtagits, med vars hjidlp man kan berdkna strdm—
ningsbilden f&r vertikala snitt genom ett omrade. Dirvid maste
férutsittas bl a att sluttningar ligger vinkelrdtt mot snittets
plan och har stor utstrdckning i denna riktning, samt att berg-
grundens permeabilitet &r konstant eller dndrar sig pa ett lag-
bundet sdtt med djupet. Genom att variera fdrutsidttningarna kan
man, trots dessa begrdnsningar, belysa strdmningsvigarna i ett
givet omrade. Detta har gjorts med riknemodeller, som dels
illustrerat ndgra enklare typfall, dels anpassats till férhdllan-
dena i Finnsjdomradet.

Resultaten visar som vidntat att grundvattnet strommar ned i
berggrunden i hdjdomrdden, fdr att sedan vdnda och dter strdmma
upp mot angridnsande stdrre dalbottnar, didr det kan nd ytan. Detta
sker vid grundvattenutfldden 1 sjbar, vattendrag och k#llor.
Inverkan av landskapsformerna stridcker sig ofta till flera tusen
meters djup. Ju lidngre sluttningarna dr, desto djupare nidr deras
inverkan. De ytor dir grundvatten fré@n stora djup kommer upp ir
smd&, och uppstrémningen a4tfdljs av en mycket stark utspiddning med
vatten fran hdgre nivaer.

En f51jd av dessa allminna fdrh&llanden dr att grundvattenrdrel-
serna i ett omrade #r uppdelade pa mindre strdmningsceller, och
att grundvattentransporten helt Gvervidgande Hr av lokal natur.
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Detta f6rstdrks nir dalgdngarna fdljer sprickzoner i berggrunden,
ddr den vertikala vattengenomsldppligheten &r hdg. Modeller av
FinnsjBomraddet visar att stromningen didr dr riktad mot Finnsjon
och mot fdrkastningsdalen i 8ster.

Berdkningarna har utvidgats till att innefatta den uppdtstrdmning
dver ett bergfbrvar, som under forvaringstidens inledande skede
férorsakas av avfallets vidrmealstring. I Sverensstdmmelse med ti-
digare amerikanska &verslagsberidkningar visas att uppviarmningen
endast ger en obetydlig stdrning av radande strdmningsbild i
slutfdrvarets nidrhet. Effekten av dridnering av bergformationen
kring slutfdrvaret under anlidggnings— och deponeringstiden har
ocksd undersdkts.

Grundvattnets alder

Den tid grundvattnet uppehdller sig i berggrunden dr av vikt med
hdnsyn till de radioaktiva dmnenas naturliga sonderfall och deras
férdréjande och kvarhdllande reaktioner med berget. I en och sam-
ma bergvolym dr uppehdllstiden f&r vattnet minst i de stdrre,
vattenfdrande sprickzonerna. I de mellanliggande berggrundsbloc-—
ken med 1&g permeabilitet dr uppehdllstiden madngfalt stdrre.

Aldersbestidmning p& vattenprov har utfdrts med kol-l4-metoden,
som anger hur lang tid som gdtt sedan vattnet tringt ned frén
markytan. Fyra vattenprov frén borrhdlen i Krékemdla har hittills
hunnit undersSkas. Aldrar mellan 4 300 och 11 000 &r har be-
stdmts.

Osidkerheten i dessa bestimningar ir endast %100 ar. Stdrre
osdkerhet hos 4ldersbestidmningarna sammanhinger med provtagningen
och borrningen. Under borrningen anvidndes ytvatten f6r spolning
och fdre provtagningen skedde kraftig ldnspumpning. Stdrningar,
som lett till f&r laga aldersuppgifter kan didrfér ha uppkommit.
Ndrmast synes skillnaderna i dlder mellan proven &dterspegla
skillnader i de omgivande bergpartiernas permeabilitet.

Liknande &ldersuppgifter har tidigare erhdllits frdn en djup ur-
bergsbrunn i Finland och en tunnel p& ca 300 meters djup vid
Storjuktan. Med stdd av angivna adldersbestdmningar kan grund-
vattnets uppehdllstid pd aktuella djup beddmas vara dver 10 000
4r. DA denna uppgift anvidnds som underlag fér bedbmning av vatt-
nets transporttid frdn ett slutfdrvar till biosfiren, miste
hidnsyn tas till f8rvarets placering och till lokala topografiska
och hydrologiska fdrhdllanden, vilket nidrmare behandlas i del II.

Grundvattenkemi

Grundvattnets kemiska sammansidttning dr av betydelse bl a for

livsldngden hos de kapslar i vilka avfallet inneslutes. Aven de
fordrdjningseffekter, som upptridder i buffertmaterial och berg-
sprickor, kan pdverkas av grundvattnets sammansdttning. Av s#dr-
skild betydelse dr grundvattnets halt av klorider och 1lést syre.

En sammanstdllning av data fran egna och andras undersBkningar
visar att kloridhalter dver 300 mg/l endast i s#illsynta fall
observerats i1 grundvatten. Fdrekomst av s k fossilt grundvatten
kan 1 vissa omraden tdnkas ge hdgre vidrden. Vid de undersdkning-
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ar, som kommer att fOregd ett slutligt platsval, utgdr darfér
klarliggande av aktuell grundvattenkemi ett viktigt inslag.

S4vdl den konstaterade fdrekomsten av tvavirt jdrn i grundvattnet
som direkta analyser har visat, att grundvatten p& stora djup kan
innehdlla 18st syre endast i ytterst smd kvantiteter, som ligger

under grdnsen f8r vad som kan bestdmmas med tillgidngliga analys-—

metoder.

De pH-vidrden som uppmitts i grundvatten har endast i sdllsynta
fall understigit 7,2 eller Sverstigit 8,5. Det fdreslagna buf-
fertmaterialet av kvartssand och bentonit, se kap III:6, fdrutses
leda till en stabilisering av pH~vdrdet till mellan 8 och 9.
Buffertmaterialet pdverkar inte grundvattnets halt av klorider
och 18st syre.

AVFALLSAMNENAS FORDROJNING

FordrGiningseffekter

Laboratorieundersdkningar av buffertmaterial och prov fran svensk
berggrund samt fadltfdrsbk har utfdrts for att belysa de radio-
aktiva avfallsdmnenas fdrdr6jning i berggrunden. Mitningarna vi-
sar, i Sverensstdmmelse med omfattande litteraturuppgifter, att
alla dessa dmnen, med undantag av jod och teknetium, férdrdjs i
olika grad i fdrhdllande till grundvattnets rdrelser.

Fordrdjningsfaktorer har berdknats under antagande av att grund-
vattnet r8r sig 1 slidtvidggiga, planparallella, helt sammanhdngan-
de sprickor. P3 detta sitt beriknade fdrdrdjningsfaktorer Sver-—
ensstidmmer vil med resultat fradn fdltfdrsdk som utfdrts i sprick-—
rikt berg i Studsvik.

FaltfBrsdken 1 Studsvik har utférts pd 70 m djup i sprickigt berg
med riklig vattenfdring och permeabiliteter kring 107® m/s. T en
férsta serie har transporttiden f&r vissa nuklider i det opaverk-
ade berget uppmidtts och jadmfdrts med grundvattnets transporttid
pd samma strdcka. Samma bergavsnitt har efterdt titats genom
injektering med bentonit, som dr ett midnga miljoner &r gammalt
naturmaterial, huvudsakligen bestdende av mineralet smektit.
Detta mineral f&rekommer pd& minga stdllen som naturlig sprick-
fyllnad i svensk berggrund, och har ocksa patridffats vid Krake-
midla och Karlshamn. Det dr 1 kemisk jdmvikt med grundvattnet och
berggrundens andra mineral. Efter injektering har fdrsdken upp-
repats och de pégdr fortfarande. Det har bl a visat sig att
tillfdrt strontium efter fyra médnader inte kommit fram till
midtpunkten femtio meter fran det borrhdl dir det tillfdrdes.

Fordrojningseffekterna behandlas mera detaljerat i avsnitt
I:13.4.2.

Avfallsidmnenas kvarhdllande

Under uppehdllstiden i berggrunden hinner #mnena strontium—-90,
cesium—137 och americium—241 och —-243 sdnderfalla helt. Andra
dmnen deltar i kemiska reaktioner sa att de kvarhdlls eller for-
drdjs i berget. En sddan fixering av cesium har pavisats i labo-
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ratoriefdrsdk. Andra experimentella studier har visat att svavel-
vidte eller mineral med tvadvirt jirn redan vid rumstemperatur
genom reduktion kan fHlla ut oldslig urandioxid ur 18sningar av
karbonatkomplex med sexvdrt uran. Teoretiskt bdr detsamma ocksd
intrdffa med plutonium, neptunium och andra transuraner.

Samma reaktioner sker i naturen. Exempel finns pa& betydande uran-
malmer, som bildats genom utfdllning pd detta sitt. I Sverige
finns urandioxid som sprickfyllnad i urberget, bl a i norra Upp-
land och i Pleutajokk i1 Norrbotten. I bdda dessa fall har minera-
let kvarhdllits i berget mer dn 1 500 miljoner &r. Vid. uranfyn-
digheten Oklo i Gabon, har man ocksa kunnat visa att transuraner,
som bildats naturligt, icke utldsts av grundvattnet.

BERGRORELSER

Unga forkastningar

En rad undersdkningar har utfdrts for att belysa om ett bergfir-
vars sdkerhet kan komma att f8rsidmras 1 avgdrande grad under den
l3dnga forvaringstiden pa grund av framtida sprickbildning och
berggrundsrdrelser. Unga forkastningsrdrelser har dversiktligt
studerats Over hela landet och visats 1 hdg grad f6lja dldre
spricklinjer. Detta Overensstdmmer med en utfdrd teoretisk berg-
mekanisk studie av deformationsfdrlopp 1 sprucket berg. Den visar
att dven stora deformationsrdrelser fordelas pad befintliga
sprickor i en granitisk bergart med normal uppsprickning, utan
att nya sprickor uppstdr eller enskilda sprickor #ndras radikalt.
Genom att lokalisera slutfdrvaret till omrdden som saknar stdrre
forkastningslinjer och undvika att placera avfallskapslar i be-
fintliga rdrelsezoner kan kapselskador till f8ljd av bergrdrelser
undvikas. Sprickrdrelserna i syddstra Sverige under de senaste
570 miljoner &ren kan dessutom visas ha varit obetydliga, &dven
under de stora deformationer som ledde till de skandinaviska
bergskedjornas bildning. Det nuvarande skedet i Europas geolo-
giska historia kdnnetecknas, sa& vitt vi vet, av en avtagande
deformation. Man kan ddrf8r rdkna med att fOrskjutningshastighe-
terna under forvaringstiden ligger under de ur praktisk synpunkt
betydelseldsa medelhastigheter, som kunnat bestidmmas.

Bergspinningar

Den ndra horisontella skjuvspdnningen i svensk berggrund under
ytberget ligger enligt vissa mitningar ndra bergets hallfasthet.
Andra undersdkningar ger lidgre virden. Om hillfastheten Sverskri-
des skulle sprickbildning intrdffa. Emellertid stiger skjuvhdll-
fastheten med djupet pa grund av tryckBkningen. Risken f&r skjuv-
brott minskar i sjidlva verket snabbt med Skande djup, eftersom
skjuvspidnningen pd djupet torde ha i huvudsak ofdrindrad storlek.
Sdrskilda bergmekaniska berdkningar visar, att fdrdndringarna 1
berget genom utspringning och foérhdjd temperatur dr mycket lokala
och att risken for att nya stromningsvidgar skall uppstd till
f61jd av nyuppsprickning dr fOSrsumbar.
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Effekter av en kommande istid

Sprickbildningen i samband med nu pdgdende landhdjning och berg-
grundsrdrelser vid en kommande istid kan beddmas pd grundval av
den befintliga sprickfdrdelningen i berggrunden. Permeabilitets—
virden fran utférda kdrnborrhdl visar, att uppsprickningen i hu-
vudsak dr begridnsad till de &6versta 100 eller 200 m av berggrun-—
den, medan djupare delar, efter tio till tjugo kvart#dra nedis-
ningar fortfarande har god tdthet. En ytterligare istid kan inte
férutses dndra pd dessa forhdllanden.

Ebb och flod

En sdrskild utredning av solens och minens gravitationseffekt pa
Sveriges berggrund och andra effekter som paverkar grundvattnet i
berggrunden har utfdrts. Inga stdrningseffekter fOr ett bergfdr-
var har pavisats.

Jordskalv

En genomgang har gjorts av statistiken Over jordskalv i Sverige
tom 1975 och av vissa utredningar rdrande jordskalvsbetingade
markaccelerationer. Materialet visar att syddstra Sverige har lag
frekvens av jordskalv och att de markaccelerationer, som kan f&r-
viantas, inte kan ge upphov till skador p& fdrvaret eller pa av-
fallskapslarna.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING

Ovanstdende ger, tillsammans med sdkerhetsanalysen, grund fdr en
beddmning av de tre undersdkningsomradena Karlshamn, Finnsj&n och
Krdkemdla. Den visar att alla har de grundliggande fSrutsdttning-
arna f6r ett sikert bergfdrvar f6r hdgaktivt avfall under fdr-
utsidttning att detta utformas med hidnsyn till de befintliga
lagpermeabla bergpartiernas geometri.

Med dagens kunskapsnivd #r Blekinge kustgnejsomrade fran geolo-—
gisk synpunkt mest attraktivt fdr ett slutfdrvar.

Aven den ndgot fdrgnejsade granitbergarten vid Finnsjdn synes
erbjuda stora volymer med god tdthet. Fdrekommande interna
sprick— och krosszoner kan dock ge vissa tekniska problem av for
tunnel- och bergrumsbyggnad normal art. Till skillnad mot Ble-
kinge kustgnejs ger denna bergartstyp stdrre valfrihet vid loka-
liseringen av ett framtida bergfdrvar, eftersom liknande berg-
artsfdrhdllanden dr vanliga i stora delar av sydSstra Sverige.

Gotemargraniten vid Krdkemdla visar, trots partier med mycket god
tithet, flera drag, som kan krdva stdrre fOrstidrknings- och tidt-
ningsdtgdrder under anliggningsskedet. Hit hdr den ldgre hall-
fastheten, det regelbundna spricksystemet med utbredda horison-
tella sprickytor och den lokalt rikliga vattenfdringen.

De tre undersBkningsomrddena ger en tydlig prioriteringsordning -
Blekingegnejs, f&rgnejsad granit i FinnsjBomradet och odeformerad
stockformig granit i Krakem&laomradet. Detta bekrdftar tidigare
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erfarenheter av dessa bergartstypers vattenfdring och struktur.
Mot denna bakgrund kan ocksd andra gnejsomrdden dn i Blekinge
vara av intresse.
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SLUTFORVAR

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

I slutférvaret tas det kapslade avfallet emot fO6r slutlig depo-
nering.

Slutfdrvaret d4r beldget i berg under anliggningen fdr mellanlag-
ring och inkapsling p& en nivd ungefidr 500 meter under markytan.

Under det att avfallet i mellanlagret forvaras i torrhet, vilket
kriver 8vervakning bl a av dridneringssystemet, s& dr slutfdrvaret
avsett att fdrseglas och till slut Overges. Det kapslade avfallet
kommer didrfér att utsittas for pdverkan av grundvattnet.

Som angivits i kapitel I:5 dr utlakningshastigheten for det for-
glasade avfallet synnerligen lag. Dessutom fdrses avfallscylind-
rarna i inkapslingsstationen med en bly-titan-kapsel med hog
korrosionsbestidndighet, kapitel I:6. Slutligen aterfylls slut-
férvarets deponeringshdl, tunnlar och schakt med ett buffertmate-
rial av kvarts-sand och bentonit med ldg permeabilitet och med
jonbytande egenskaper. Bentonit #r ett i naturen fdrekommande
lermaterial.

Férglasningen av avfallet, inkapslingen, buffertmaterialet och
berget utgdr sidlunda fyra barridrer som f&rhindrar eller starkt
férdrdjer vandring av radioaktiva dmnen via grundvattnet till
biosfédren.

Slutférvaret har utformats f6r en total kapacitet av 9 000 kaps-
lar och en deponeringstakt av 300 kapslar/ar.

F6r en mer detaljerad redovisning av slutfdrvaret hidnvisas till
kapitel III:6 med tillhdrande ritningar.

BESKRIVNING AV SLUTFORVARET

Slutfdrvaret bestdr i huvudsak av ett system av parallella for-
varingstunnlar beldgna ca 500 meter under markytan, med tillh&-
rande transport- och servicetunnlar och schakt, se fig 8-1. Slut-
f8rvaret upptar en yta av ca l km?. Tunnelsystemets geometriska
form kommer att anpassas till de geologiska f&rhdllandena pd den
utvalda platsen. Vertikala hdl borrade i fdrvaringstunnlarnas
golv utgdr den slutliga f8rvaringsplatsen f&r det kapslade avfal-



68

Centralschakt

Skipschakt

Ventilationsschakt

Transportschakt for avfallskapsel
Mottagnings- och inkapslingsstation
Mellanlager

Slutforvar

NOO R WN =

Figur 8 1. Perspektivskiss av slutforvar med anliggningen for mellanlager och inkapsling. Slut-
forvaret bestdr av ett system av parallella forvaringstunnlar som dr belagna 500 m under markytan.

let. Tunnlar och schakt utfors i enlighet med de metoder som
konventionellt tilldmpas inom gruv- och anlidggningsindustrin.

Centrumavstandet mellan fdrvaringstunnlarna (25 m) och mellan
deponeringshélen (4 m) har bestdmts pad grundval av bergmekaniska
hinsynstaganden och effekten av virmeavgivningen fran kapslarna,
se fig 8-2. Deponeringshé&len har en diameter av 1 m och ett djup
av 5 m. Medode valda avstdnden blir temperaturdkningen i berget
maximalt 40°C. Utfdrda utredningar har visat att denna Skning
inte ger upphov till nya sprickor eller nya strdmningsvigar for
grundvattnet, som skulle kunna pdverka slutfdrvaringens sidkerhet.

De olika arbetsmoment som ingdr i hanteringen av det kapslade av-
fallet i slutfdrvaret visas pa fig 8-3.

Kapslarna overfdrs fran inkapslingsstationen till slutfdrvaret i
en strdlskidrmad transporthuv monterad pd en rilsbunden vagn, som
dras av en elektrisk traktor. Transport ner till fdrvaringstunn-
larna sker med en hiss i ett vertikalt schakt. Hissen dr fdrsedd
med sddana sikerhetsanordningar att lyftmissdden skall kunna
praktiskt taget uteslutas.

Fré&n hissen, nidr den befinner sig p& férvarets niva, férs trans-
porthuven genom slutfdrvarets tunnelsystem och placeras i lige
bver det hal i vilket kapseln skall deponeras. Hadlets 8ppning ir
férsedd med en flyttbar stralskidirm, som skyddar personalen vid
kapselns nedsidnkning i halet.
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3.5M FORVARINGSTUNNEL ———+
DEPONERINGSHAL —————w4
SM
TVARSEKTION

LANGDSEKTION

Figur 82. Tvir- och lingdsektion av forvaringstunnlar i slutforvaret. Varje deponeringshdl ir
avsett for en kapsel.

Kapseln sidnks ned i hdlet pa& en bddd av sand/bentonit. Trans-
porthuven flyttas ddrefter, den flyttbara strilskdrmen avldgsnas
och halet fylls med sand/bentonit. Fyllningen packas sd att den
fadr god bdrighet och 1lag permeabilitet. Slutligen ldggs ett lock
pa halet. Fyllnadsmaterialet ger erforderlig stralskidrmning for
den personal som arbetar i fdrvaringstunnlarna. Kvartssand-bento-
nitblandningens egenskaper redovisas i avsnitt IIL:6.3.

DRIFT AV SLUTFORVARET

Deponeringen av det kapslade avfallet bSrjar ndr ungefdr en fjar-
dedel av fdrvaringstunnlarna har firdigstdllts. Anldggningen har
utformats f&r en fullstdndig fysisk separation av byggnadsarbeten
och deponeringsarbeten.

Hanteringssystemet f8r kapslarna liknar det som tilldmpas for
mellanlagret och #r baserat pad kdnd teknik. Metodiken att appli-—
cera sand/bentonit-fyllningen bygger pa den robotsprutningsteknik
som har anvidnts under mdnga ar f6r tunnelarbeten.

Anliggningen och verksamheten kommer att kontrolleras av myndig-
heter som statens kidrnkraftinspektion och statens strdlskyddsin-
stitut p& liknande sdtt som en kdrnkraftstation. Den kommer att
utformas 1 enlighet med de foreskrifter som dessa myndigheter ut-
firdar och i samrdd med berdrda personalorganisationer. Betrdf-
fande arbetsmiljs och skyddsfrdgor hinvisas till kapitel TI:10.
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FRAN —
MELLANLAGER OCH
INKAPSLINGSSTATION

TRANSPORTSCHAKT
FOR AVFALLSKAPSLAR

TRANSPORTVAGN FOR BENTCNIT/SAND
OCH VIBRATOR

TRANSPORTVAGN
FOR STRALSKARM

TRANSPORTHUV

STRALSKARM

AVFALLSKAPSEL
PLACERING AV

AVFALLSKAPSEL DEPONERINGSHAL

BORJTAGNING AV
STRALSKARM

EYLLNING AV
BUFFERTMATERIAL

Figur 8-3. Hanteringsschema for deponering i slutforvaret.
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PERMANENT TILLSLUTNING

Ndr alla kapslar for vilka slutfdrvaret dimensionerats, har
blivit deponerade, kan anlidggningen hdllas Sppen och kontrollerad
s& lidnge som &vervakning samt underhdll av drinerings— och venti-
lationssystem och andra vidsentliga hjdlpsystem anses Snskvirt.
Anlidggningen kan ddrefter fdrseglas och till slut &verges.

Vid fdrseglingen fylls tunnelsystemet med en blandning av
kvarts—sand och bentonit liknande den som anvints fér att fylla
hdlen runt kapslarna, se fig 8-4. Undre delen av denna fyllning
utfores med konventionella jordfdrflyttnings— och packningsmeto-
der och 8vre delen genom sprutning. Appliceringstekniken och
bentonitens svdllning, nidr den tar upp vatten gdr att tunnelsek-
tionen kommer att fyllas helt. En blandning av sand och bentonit
anvinds ocksd fr fyllningen av vertikala schakt. Borrhdl som
upptagits f8r att understka berggrunden fylls med ren bentonit.

P4 detta sitt fylls alla hdlrum i berget med ett material som har
en minst lika 18g permeabilitet som det omgivande berget. I
forvaringshalet ger fyllnadsmaterialet ett skydd f6r kapseln for
de mindre rorelser 1 det omgivande berget som kan tdnkas ske.

Under en viss tid efter tillslutningen av slutfdrvaret fdrutses
att observationer och midtningar av grundvattensystemet, berg—
spdnningar, temperaturer etc kommer att utfdras. Ett program for
detta kommer att utarbetas i samarbete med berSrda myndigheter.
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Figur 8-4. Det forseglade slutforvaret. Tunnlar och forvaringshdl dr helt fyllda med ett buffert-
material, som bestdr av kvartssand och bentonit.
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TRANSPORTSYSTEM

KRAFT- BRANSLE- UPPAR- MELLAN- INKAPS-
STAiON LAGER BETNING LAGER LING

SLUT-
FORVAR

TRANSPORTBEHALLARE, ALLMANT

Vid transport av anvidnt kdrnbridnsle och annat radioaktivt materi-
al skall tillidmpliga delar av IAEAs transportbestdmmelser iaktta-
gas, se kapitel I:12,

Sdvidl det anvinda brinslet som det fdrglasade hdgaktiva avfallet
innehdller s& mycket radioaktiva #dmmen att de skall transporteras
i behdllare som uppfyller internationella krav. Hirvid gidller
IAEAs foreskrifter f6r s k TYP B-emballage, vilka beskrivs nidrma-
re 1 kapitel IIIL:2.

Varje planerad transport skall fdranmdlas till statens kdrnkraft-
inspektion med angivande av bl a identifikationsdata fér de
utvalda bridnsleelementen och prelimindrt tidsschema f8r trans-
porten. Administrativa rutiner f&r detta arbete fdrutses bli
faststdllda av kdrnkraftinspektionen innan transportsystemet tas
i drift. Fysiskt skydd av transporterna ordnas likaledes i enlig-
het med kdrnkraftinspektionens foreskrifter.

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

Figur 9-1 visar en av NTLs transportbehdllare som anvints f&r
transport av anvint brdnsle frdn Oskarshamnsverket till upp-—
arbetningsanlidggningen i Windscale, England.

Under perioden 1966-1977 har ca 700 ton anvidnt kiArnbridnsle trans-—
porterats frdn littvattenreaktorer till olika europeiska uppar-
betningsanldggningar. Till en b8rjan var det tdmligen lagutbrint
brinsle, medan under senare ar transporter har utfdrts med hdgut-
brint brdnsle (30 000 MWd/t) efter endast 6-9 minaders avsvalning
vid reaktorn.

Transportbehdllare med en maximal vikt av 40 ton transporteras
vanligtvis pd det normala vignidtet, medan transportbehdllare med
hégre vikt transporteras pad jdrnvdg. Transport av anvidnt kidrn-
brinsle frdn Ttalien, Spanien, Vidsttyskland, Holland och Sverige
till den engelska upparbetningsanliggningen i Windscale har skett
med bat.
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Figur 9-1. Trailer och transportbehdllare utanfor Oskarshamnsverket. Transport av anvint brinsle
till hamnen for vidare befordran till upparbetningsaniiggningen i Windscale har skett med denna
utrustning. :

Trenden gdr mot allt stdrre transportbehallare. Fdr framtiden
planerar man nu f8r transportbehdllare med en vikt av 100 ton och
en kapacitet p& max 6 ton k#rnbridnsle. En sddan transportbehdlla-
re berdknas vara i drift redan under 1978.

TRANSPORTBEHALLARENS KONSTRUKTION

En transportbehdllare bestdr av f&ljande huvuddelar:

- En inre behdllare utrustad med neutronabsorberande imne of-
tast tillverkad av ett vdrmeledande material.

- En kraftig gammastralskdrm av ett tungt material vanligtvis
bly eller stal.

- En neutronstralskirm f£6r att ddmpa neutronstrdlningen.

- Vdrmeavledande flinsar pd utsidan av transportbehallaren el-
ler ett luftkylsystem.

- En stdtdimpare fir att skydda transportbehdllarens lock samt
dess anslutningar.

En transportbehdllare f8r anvint bridnsle eller f&r hdgaktivt av-
fall mdste uppfylla sdkerhetskraven enligt TAEAs transportbestim—
melser £8r TYP B-emballage. Dessa innebdr att den skall klara:

- 9-meters fritt fall mot stumt underlag.
- Fritt fall frédn 1 meters hdjd mot en massiv stdlcylinder med
diametern 15 cm.
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- Upphettning under 30 min till 800°C.
- Nedsdnkning i vatten till 15 meters djup.

Diarutdver skall transportbehdllaren uppfylla de krav som stdlls
fo6r ett TYP A-emballage enligt IAEAs bestimmelser.

UTFORMNING AV ETT SVENSKT TRANSPORTSYSTEM FOR ANVANT
KARNBRANSLE

Forberedelsearbeten

Parallellt med fOrarbetet med det centrala bridnslelagret utreder
SKBF olika alternativ f8r att sdkra tillgdngen pa transportresur-
ser inom Sverige.

Det svenska transportbehovet har utretts f6r perioden 1976-1991.
De arliga uttagen av bridnsleelement uttryckt i ton uran redovisas
i kapitel I:2. Mingderna baseras pd de sex aggregat som nu ir i
drift och pa fortsatt utbyggnad till tretton aggregat.

Under 1976 pabdrjades diskussioner med europeiska och amerikanska
organisationer som arbetar med transporter av anvidnt kdrnbridnsle
i syfte att utreda m8jligheterna att skaffa transportbehdllare.

Nuclear Transport Limited (NTL-Europa) synes f8r ndrvarande vara
ledande inom branschen. NTL har under senare ar utfdrt 100-tals
transporter inom Europa till bl a Windscale och La Hague. Under
1978 kommer NTL att ta i bruk den hittills stbrsta transportbe-
hdllaren p& marknaden, NTL12, vilken kan transportera upp till 6
ton kdrnbridnsle. En ndgot mindre version, kallad NTL17, &r under
konstruktion. Denna kan transportera upp till 3 ton kdrnbridnsle.
Samma kapacitet har NTL11l, vilken redan tagits i bruk. De typer
av transportbehdllare NTL foérfogar Sver dr vil anpassade till det
svenska transportbehovet.

Det amerikanska konsultfdretaget Nuclear Assurance Corporation
(NAC) har konstruerat fyra transportbehidllare under typbeteck-
ningen NAC-1, vilka f n dr i rutinmidssig drift i USA. NAC fSrbe-
reder f n konstruktion av en transportbehdllare med en kapacitet
pd maximalt 3 ton kd#rnbrinsle. Denna behdllare dr likasd vil
anpassad till det svenska behovet.

SKBF avvaktar f n utvecklingen pa transportsidan. En av anled-
ningarna &r att COGEMA i juli 1977 aviserat att man pd sitt
program kommer att ta upp transport av anvdnt kdArnbrdnsle. Vid
utformningen av ett transportsystem synes det angeldget att detta
anpassas till ett eventuellt europeiskt standardsystem.

Transporternas omfattning

Vid berdkning av den drliga transportvolymen till centrallagret
har olika alternativ studerats. Erforderligt antal transportbe-
hédllare samt &rligt antal battransporter beror bl a pd foljande
faktorer:

- Antal reaktorer i drift.
- Lokalisering av det centrala lagret f£6r anvidnt kdrnbridnsle.
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- Mottagningskapacitet i det centrala lagret f6r anvint kirn-
brédnsle.

Det arliga uttaget 1 jdmviktsldge efter utbyggnad till 13 reakto-
rer blir ca 1 400 brdnsleelement per 4r motsvarande ca 300 ton
uran/ar. En transportbehdllare av typ NIL1l, NTL17 eller motsva-
rande kan transportera max. 3 ton kdrnbrdnsle. Vid uppnddd jim-
vikt, dvs efter att den vid kdrnkraftverken ackumulerade brinsle-
mdngden Sverfdrts till det centrala lagret, kommer antalet behdl-
lare som skall transporteras varje ar att bli ca 100. For denna
transportvolym erfordras 6-8 behdllare.

Fartygstransporter

Transport av anvidnt kdrnbrinsle till det centrala lagret fdrutses
ske sjovidgen. Nybyggnad av ett for #ndamdlet speciellt anpassat
fartyg synes motiverat.

Lamplig fartygsstorlek dr ca 1 000 ton dddvikt. Ett sddant fartyg
kan ta upp till 8 stycken transportbehdllare av forutsedd stor-
lek, t ex NTL1l eller 17, i en last. Tillgdngen p& svenskt tonna-
ge 1 denna storleksklass dr mycket begridnsad. Befintliga fartyg
kan dessutom endast med svirighet anpassas till de krav man vill
stdlla pd ett fartyg som regelbundet anvidnds fOr transport av
anvdnt kdrnbridnsle. For enstaka transporter skulle befintliga
fartyg kunna inhyras, men eftersom brdnsletransporterna kommer
att padgd under en stor del av &ret, skulle detta forfaringssitt
stdlla sig oekonomiskt.

Transportfartyget bor fOrses med sidrskilt effektiva manSvrerings-
och f8rtd8jningsanordningar. Djupgdendet blir begridnsat till

3-4 m, vilket innebdr att befintliga farleder och hamnar kan
utnyttjas. Fartyget utformas antingen f6r konventionell lasthan-
tering eller f£86r roll-on-roll-off. Konventionell hantering inne-
bdr att lasten lyfts direkt ner i lastrummen med landbaserade
kranar. Denna metod tilldmpas idag vid kdrnkraftverken. Roll-on-
roll-off innebdr att transportfordonet, trailern, kan kdra savil
ombord som iland utan att nagot lyft behdver utfdras med hamn—
kran. Mojligheter att anpassa hammarna vid kdrnkraftverken till
en sddan ratiomellare hantering féreligger vid samtliga kdrn-
kraftverk.

Lasten fdrankras i transportfartyget pd sadant sitt att den inte
frigdrs vid kollision eller grundstdtning. Skrovet indelas i
vattentdta skott f£8r dkad flytsdkerhet. Skulle fartyget #ndad ga
till botten skall det 1ldtt kunna lokaliseras. Ddrf8r kommer det
att forses med t ex en undervattenssidndare som automatiskt utls-—
ses vid forlisning. Djupen 1 de aktuella farlederna medger biarg-
ning av sdvil fartyg som last.

Fartygsskrovet skall vara utfért £6r ging i is. Ett fartyg av
aktuell storlek kan dock inte fungera som isbrytare, varfsr
assistans av isbrytare erfordras vid svdrare isfdrhdllanden.

Leveranstiden frdn ett svenskt varv av ett fartyg av hidr beskri-
ven typ 4r £ n 1 1/2 a 2 ar.
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TRANSPORT AV FORGLASAT HOGAKTIVT AVFALL

Allmdnt

Transport av avfallscylindrarna med det hdgaktiva avfallet frén
europeiska upparbetningsanliggningar handhas av upparbetningsfo-
retaget eller av detta anlitad transportorganisation.

Avfallscylindrarna kommer att transporteras frén aktuell uppar-
betningsanliggning till Sverige i transportbehdllare som i stort
sett dr identiska med dem som utnyttjas f£6r anvint kirnbridnsle.
NTL12 &r en av de behdllare som kan komma ifraga. Den kan trans—
portera upp till 6 ton kdrnbridnsle med en maximal tilldten virme-
utveckling av 100 kW. Berdkningar, som genomfSrts fér denna
transportbehallare, visar att 15 avfallscylindrar kan transporte-
ras. Vidrmeutvecklingen blir ddrvid 17 kW, vilket ligger langt
under behdllarens tilldtna vidrden. Gamma— och neutronstrdlskyddet
dr fullt tillrdckligt fOr att uppfylla TAEAs normer.

Transporternas omfattning

Efter utbyggnad till 13 reaktorer blir det arliga uttaget av
kdrnbridnsle ca 300 ton uran vilket motsvarar 300 avfallscylind-
rar. De fartyg som idag anvinds har en lastkapacitet motsvarande
6 transportbehdllare av typ NTL12. Ett transportfartyg skulle
sdledes kunna frakta maximalt 90 avfallscylindrar vilket motsva-
rar 3 4 4 battransporter per &r om allt kdrnbrinsle upparbetas.
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SKYDDSFRAGOR

Uttrycket skyddsfrdgor anvidndes som samlingsbegrepp for arbets-—
miljs, rdddningstjdnst, strdlskydd, fysiskt skydd och krigsskydd.
Dessa fragor behandlas nirmare i kapitel IIT:7. Vid redovisningen
av utformning och funktion av anldggningar och transportsystem
berdrs dven fragor av denna art. Arbetsmiljdn vid anldggningar
for upparbetning av kdrnbridnsle behandlas i avsnitt III:4.1.4.

ARBETSMILJO

Arbetarskyddslagen och olika fdrordningar reglerar arbetshygie-
niska fradgor i anslutning till utformning, uppfdrande och drift
av anliggningar. Dessa fragor skall behandlas av tillsynsmyndig-
heter och arbetstagarnas organisationer innan ifrdgavarande an-
ldggningar uppfors. Redovisningen 1 denna rapport ger information
om arbetsmiljéfragornas karaktdr och om hur hdnsynen hdrtill
paverkar anliggningarnas utformning och drift.

RADDNINGSTJANST

Enligt brandlagen omfattar rdddningstjidnst verksamhet som syftar
till att vid brand, Oversvimning eller annat nédlidge begridnsa
skada pa minniskor, egendom eller i miljdn. Brdnder kan leda till
svara skador i underjordsanliggningar, varfdr sirskild hdnsyn
maste tas till brandrisken vid utformningen av sddana anlidggning-
ar. Myndighetsansvaret &vilar ldnsstyrelser och kommuner.

STRALSKYDD

Myndighetsfragor rérande hantering av radioaktivt avfall och ar-
betshygieniska forhdllanden vid arbeten i strdlmiljd handlidgges
av statens stralskyddsinstitut med std8d av stralskyddslagen. Ett
forslag till viss dndring av lagstiftningen f&religger. Den in-
ternationella strdlskyddskommissionens (ICRP) rekommendationer
utgdr bas for beddmningen av tilldtlig exponering av radioaktiv
strédlning.

Principer och regler f&r hanteringen av strdlskyddsfragor skall

granskas av stralskyddsinstitutet. Uppgifter om erhdllna person-
doser skall redovisas till institutet. De atgidrder som krdvs for
att astadkomma goda strdlskyddshygieniska fdrhdllanden vid
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transport, hantering eller fOrvaring av hdgaktivt avfall fdrutses
inte innebdra négra speciella svarigheter.

FYSISKT SKYDD

Uttrycket fysiskt skydd utgdr ett sammanfattande begrepp for en
serie skyddsdtgidrder mot tillgrepp, sabotage och andra typer av
véldshandlingar. Statens kdrnkraftinspektion dr med stdd av atom—
energilagen tillsynsmyndighet for bl a fysiskt skydd av klyvbart
material och kdrnenergianliggningar. Myndigheten meddelar fdre-
skrifter och villkor samt Overvakar och kontrollerar efterlevna-
den hdrav. Fdr den polisiidra verksamhet som kan erfordras samver-
kar kdrnkraftinspektionen med rikspolisstyrelsen, som det aligger
att meddela foreskrifter till understdllda organ.

Det fysiska skyddet vid idrifttagna kdrnkraftanliggningar dr un-
der successiv utbyggnad enligt av kdrnkraftinspektionen utfirdade
prelimindra foreskrifter. F&r anliggningar fdr behandling och
forvaring av hogaktivt avfall finns f6r ndrvarande inga motsva-
rande fdreskrifter. Dessa anldggningar &dr vidsentligt mindre tek-
niskt komplicerade #n kdrnkraftanldggningar och sannolikt ocksa
mindre intressanta f0r sabotdrer, varfér foreskrifterna om fy-
siskt skydd dven torde bli enklare.

I KBS studie har dock f&rutsatts att skyddet skall utformas pad i
princip samma sidtt som vid en k#rnkraftanldggning. Detta innebdr
att skyddet uppdelas i tre huvuddelar nidmligen omradesskydd eller
perifert skydd, skalskydd som utgdres av motstdndskraftiga bygg-
nadskonstruktioner och sirskilda skydd f0r utrustning som ingar i
viktiga sdkerhetssystem. Den sista typen kan utgdras av exem-—
pelvis dubblerade hjdlpsystem eller administrativa fdreskrifter
for tilltride.

Det fysiska skyddet vid transporter av nukleidrt material utformas
enligt de riktlinjer som angivits av kdrnkraftinspektionen och
redan tilldmpats vid transporter av anvidnt bridnsle.

KRIGSSKYDD

Kravet p& krigsskydd motiveras i fdrsta hand av att man Onskar
ett skydd mot skadeverkan, som kan orsaka radioaktiva utslidpp.
Det har d&drfdr av berdrda myndigheter ansetts naturligt att
kdrnkraftinspektionen i samrdd med OB och strdlskyddsinstitutet
ger de anvisningar och riktlinjer som kan anses pdkallade ur
krigsskyddssynpunkt. Denna friga dr dock dnnu ej formellt reg-
lerad.

Placeringen i berg av anliggningarna fdr hantering och fdrvaring
av hogaktivt avfall ger mdjlighet till en utformning, som vil
tillgodoser kravet pd skydd mot konventionella vapen. Slutfdrva-
ret med en bergtidckning av 500 meter har ett fullgott skydd Hven
mot kdrnvapen.



11

11.1

81

SYNPUNKTER PA ANLAGGNINGARNAS LOKALI-
SERING

KRAV PA FORLAGGNINGSPLATSER

Transportsystemet utgdr ett viktigt led i hanteringskedjan. D&
samtliga svenska kdrnkraftverk liksom aktuella europeiska upp-
arbetningsanliggningar Ar beldgna vid vattenvidgar, dr alla langa
transporter férutsedda att ske med fartyg. Endast transporterna
mellan hamn och anliggningar kommer da att ske pd land. Trans-
portsystemet kriver salunda tillgdng till ldmpliga farleder och
hamnligen. Fridn transportsynpunkt &r det en fdrdel om de olika
anldggningarna kan forldggas vid eller nidra kusten.

Det centrala bridnslelagret, beskrivet i kapitel I:4, bdr med hin-
syn till midngden av aktivt material ges ett gott skydd mot krigs-
och sabotagehandlingar. I varje fall lagringsdelen bdr ddrfor
placeras i bergrum. Platsvalet bestdms vdsentligen av ndrhet till
kusten, tillgdng till ldmplig berggrund, mdjlighet till samord-
ning av personalresurser och serviceanldggningar med befintliga
anldggningar samt mdéjligheter till framtida utbyggnader.

I en av PRAV utford fdrstudie har Forsmark, Oskarshamn och Studs-
vik aktualiserats som alternativa fdrldggningsorter.

Mellanlagret f8r avfallscylindrar, beskrivet i kapitel I1:6,
stiller i stort sett samma krav pd f8rldggningsplatsen, som det
centrala brinslelagret.

Inkapslingsstationen, beskriven i kapitel I:6, kan &dven den med
fésrdel placeras i bergrum. Med hdnsyn till de begridnsade mingder
radioaktivt material, som vid en given tidpunkt maximalt befinner
sig ddr, bdr detta dock inte uppstdllas som krav. De lokala for-
utsittningarna och anpassningen till §vriga anldggningsdelar bor
fa avgdra frdgan om forldggning i berg eller ovan jord. I den ge-
nomfdrda studien har inkapslingsstationen forlagts i bergrum

i anslutning till mellanlagret.

Slutfdrvaret, beskrivet 1 kapitel I:8, stdller i fdrsta hand krav
pd att forliggningsplatsen skall ha en stabil berggrund med smd
och langsamma grundvattenrdrelser. Med hdnsyn till den tid och de
resurser som statt till forfogande har KBS valt att begrdnsa sina
undersdkningar till tre omraden, didr berggrunden #r av ndgot oli-
ka karaktdr, ndmligen intill Forsmark, Oskarshamn och Karlshamn.
De genomfdrda studierna av slutfdrvaret har i denna rapport app-
licerats pa de geografiska och geologiska f&rhdllandena vid Finn-
sj6n nidra Forsmark. Detta Hr endast en exemplifiering i avsikt
att ge studien en geografisk fdrankring och innebidr sdlunda inte
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att denna plats skulle vara fdrdelaktigare #n andra tdnkbara lo-
kaliseringar. Innan ett beslut tas om slutfdrvarets placering
forutses omfattande undersdkningar och studier under flera ar
inom tidnkbara omrdden. Kunskaperna om berggrundens egenskaper i
olika delar av Sverige talar for att det 1 de kustnira omrddena
frin Uppland till Blekinge finns ménga bergpartier, som vil
ldmpar sig for ett slutfdrvar.

OMGIVNINGSPAVERKAN

Omgivningspaverkan av radiocaktiva utslidpp behandlas i kapitel
I:13.

Under anlidggnings— och driftskedena, som delvis gdr in i varand-
ra, kan stdrande omgivningspiverkan t#nkas ske i fdljande avseen-—
den:

- Intrdng i ortens bebyggelse—, kommunikations— och nirings-
livsstruktur.

- Andring av landskapsbilden.

- Buller.

- Miljdstdrande utslédpp.

St8rningarnas betydelse kan begridnsas genom att vid platsvalet ge
féretrdde 4t ett omrade som dr av underordnat intresse f8r bebyg-
gelse och niringsliv. A andra sidan kommer under anldggningsske-—
det krav att stdllas pd relativt ndrbeldgna bostdder och viss
samhdllsservice f8r anldggningspersonalen, varfér avstindet till
en tidtort inte bdr vara for stort.

Landskapsbilden pdverkas, fdrutom av sjdlva arbetsplatsen av
tillfartsvdgar, kraftledningar, hamnanliggningar m m samt av upp-
lag for Sverskottsmassor. Om Sverskottsmassor fran bergarbetena
anvinds for aterfyllning eller som betongballast eller vigmate-
rial kan upplagens storlek begridnsas.

De bullerbegrinsande aAtgirder, som krdvs £8r att gdra arbets—
platsen acceptabel ur arbetarskyddssynpunkt kan fdrutsdttas vara
tillrdckliga dven ur omgivningssynpunkt. Detsamma giller for
dammning frén stenkrossar och materialupplag.

Varm ventilationsluft kommer att sldppas ut frdn mellanlager och
slutfdrvar. Genom den snabba utspddningen av ventilationsluften
férutses emellertid ingen pidtaglig inverkan p& omgivningen.

I inkapslingsstationen kan vissa kemikalier komma att anvindas
fér rengbring av transportbehdllare och glascylindrar. Dessa ke-
mikalier hanteras och omhdndertas i enlighet med gidllande be-
stiammelser och myndighetsforeskrifter. Metoder hdrfdr dr kdnda
och har tidigare tilldmpats vid kdrnkraftverk.

SYNPUNKTER PA SAMLOKALISERING

Fragan om hur de olika anlidggningarna ldmpligen skall samlokali-
seras sammanhidnger bl a med f&ljande faktorer:

- Lokala f&rhdllanden.
- M8jligheter till rationell samordning av verksamheterna.
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- Tidpunkterna d& anliggningarna behdver vara fardigstidllda.
- De utredningstider, som krdvs for att ta fram erforderligt
beslutsunderlag.

Inkapslingsstationen kan principiellt forlidggas var som helst i
kedjan upparbetningsanldggning - mellanlager f8r avfallscylind-
rar - slutfdrvar. Ett skdl som talar fdr att inkapslingen i savil
tid som rum skall ske i anslutning till slutfdrvaret dr att den
tekniska utvecklingen under mellanlagringsskedet kan utnyttjas
vid den slutliga utformningen av inkapslingsprocessen.

Teoretiskt tdnkbara lokaliseringsalternativ visas pa fig 11-1. P&
de olika alternativen kan f6ljande synpunkter liggas.

Alternativ 1

De omfattande undersdkningar och tillstdndsprocedurer som miste
féregd ett beslut om placering av slutfdrvaret kan inte vara
slutfdrda, vid den tidpunkt, da brdnslelagrets lokalisering miste
faststdllas. Nidgon anledning att férutse detta alternativ f&re-
ligger ddrfdr inte.

Alternativ 2 och 3

Dessa alternativ dr mojliga att genomfdra f8rutsatt att platsen
for branslelagret viljs sd att utrymmen och lidmplig berggrund
finns tillgdngliga dven f&r Ovriga aktuella anldggningar. Alter-
nativ 3 bdr dock ges fdretridde, di de anliggnings- och drifttek-
niska sambanden Ar starkare mellan inkapsling och slutfdrvar dn
mellan mellanlager och inkapsling. Aven de tidpunkter, dd de oli-
ka anldggningarna behdver vara fidrdigstdllda, talar f6r alterna-
tiv 3.

Alternativ 4

Den redovisade studien dr baserad pa detta alternativ av f&ljande
skdl:

- Goda f8rutsdttningar fO6r rationell samordning av service-—
och personalresurser.

- Endast tre externa transportmoment,

- Ingen bindning till lokaliseringen av bridnslelagret.

En nackdel dr att beslut om slutfdrvarets lokalisering maste fat-
tas samtidigt som platsen for mellanlagret faststdlles, dvs minst
15 a 20 ar tidigare #n vad som i och for sig skulle vara nddvian-
digt (se I:14).

Alternativ 5 och 6

Dessa alternativ ger sdmre mdjligheter till samordning av resur-
serna #n tidigare behandlade, dad de innebdr etablering pd ytter-—
ligare en plats. Av de tvd dr alternmativ 6 att fdredra av samma
skdl, som anfdrts f6r alternativen 2 coch 3.
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Figur 11-1. Tinkbara lokaliseringsalternativ for de olika anliggningarna for lagring av anvint

brinsle och forglasat avfall,
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Alternativ 7

Detta alternativ ger de sdmsta samordnihgsmbjligheterna och de
flesta externa transportmomenten, och bdr ddrfdr ej komma ifraga.

Sammanfattning

Av de péd fig 11-1 visade lokaliseringsalternativen har som nimnts
alternativ 4 valts fdr den exemplifierande studie, som redovisas
i denna rapport.

Det Ar emellertid mdjligt att fortsatta studier kommer att visa
att alternativ 3 dr att fdredra. Verksamheten vid det centrala
brinslelagret och mellanlagret f6r avfallscylindrar 4r av samma
karaktdr och betydande besparingar kan gdras redan i ett tidigt
skede genom samordning av serviceanordningar och personal. Sdr-~
skilt uppenbart blir detta, om den ndrmaste tidens upparbetning
av svenskt kirnbrdnsle skulle bli av ringa omfattning. D& kommer
under ett visst skede endast ett fatal avfallscylindrar att
behdva omhindertas i Sverige och en fristlende etablering av ett
mellanlager blir mindre tilltalande.

EVENTUELL SAMORDNING MED ANLAGGNINGAR FOR ANDRA
TYPER AV AVFALL

KBS har mot bakgrund av villkorslagens bestdmmelser endast be-
handlat s k hdgaktivt avfall frdn kdrnbrinsle. Metoder och an-
ldggningar f8r att ta hand om medel- och lagaktivt avfall stude-
ras f n av PRAV, Vid den slutliga utformningen av erforderliga
anliggningar bdr det undersdkas vilken samordning som ldmpligen
bdr ske avseende alla typer av aktivt avfall.
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LAGER, NORMER OCH BEDOMNINGSGRUNDER

ALLMANT

For kdrnkraftteknisk verksamhet tillimpas generellt sett mycket
stridnga sidkerhetsregler, vilket medfdr att kdrnkraftens hilso-
och miljdrisker ligger pa& en mycket 1lag nivad. Grunden for detta
har varit dels det omfattande kriterie- och normarbetet fdr att
skapa sikra konstruktioner, dels de stringa stralskyddsrekommen-
dationer f6r personal och befolkning som den internationella
stralskyddskommissionen, ICRP, utfirdar och vars principer blivit
accepterade 1 alla lidnder.

Aven andra organs arbete, t ex vdArldshdlsoorganisationen (WHO)
och den internationella atomenergikommissionen (IAEA) samt natio-
nella myndigheter har pd olika sitt bidragit till att det fredli-
ga utnyttjandet av kidrnkraften sker pd ett sidkert och miljdvdn-
ligt sitt.

Skadestandsansvaret pa atomenergins omrade regleras i de flesta
vidsteuropeiska ldnder av Pariskonventionen. Pariskonventionen och
tilldggskonventionen till denna kompletteras av Brysselkonventio-
nen som reglerar skadestdndsansvaret vid sjdtransport av bl a
kdrnbridnsle. I Sverige regleras ansvaret av atomansvarighetslagen
fran 1968 (SFS 1968:45), som ligger ansvaret f&r en atomolycka pa
anlidggningsinnehavaren. Anldggningsinnehavarens ansvar dr dock
begrdnsat till 50 miljoner kronor per olycka. Overskjutande be-
lopp ersdttes av staten intill 350 miljoner kronor och ddrefter
intill ca 600 miljoner kronor av de stater, som anslutit sig till
den sk Brysselkonventionen.

Nukledr verksamhet i Skandinavien kommer dessutom att rdtta sig
efter Nordiska Milj8skyddskonventionen. Konventionen har av
Sverige ratificerats 1976.

Dumpning av avfall, inklusive radioaktivt avfall, i havet regle-
ras av Londonkonventionen. I Sverige har dock riksdagen férbjudit
all dumpning i havet.

LAGAR OCH FORESKRIFTER

I Sverige och andra lidnder regleras kdrnteknisk verksamhet av
flera olika och varandra kompletterande lagar som avser att ge
sdkerhet och skydd for personal, befolkning och miljd. Den cent-
rala lagen inom kdrnkraftomrddet 4r i Sverige atomenergilagen
(SFS 1956:306), som bl a anger att tillsténd krivs av regeringen
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eller av regeringen utsedd myndighet f8r uppfbdrande och drift av
kdrnkraftverk eller anlidggning f6r bearbetning av kdrnbrinsle.

Tillsynsmyndighet enligt atomenergilagen #r statens kdrnkraftins-—
pektion, som bl a handhar granskning av kidrntekniska anldggning-
ars sdkerhet och utformningen av olika sikerhetssystem. Kontroll
av klyvbart material (safeguard) och tillstdndsfrédgor rdrande
transporter av klyvbart material behandlas ocksd av inspektionen.

Strédlskyddslagen innehdller bestimmelser for verksamhet med bl a
joniserande strdlning. Tillstadnd f&r sddan verksamhet krdvs frén
tillsynsmyndigheten, statens strdlskyddsinstitut. Ddrvid ges
ocksd villkor och fdreskrifter f6r verksamheten. Frigor rdrande
strdlskydd i savidl arbetsmiljd som yttre miljd behandlas av
institutet som ger foreskrifter om bl a

- Hogsta tillatna straldoser for personal i radiologiskt
arbete samt midtning och redovisning av dessa

- Hogsta tillatna utsldpp av radioaktiva dmnen och hur dessa
skall mdtas och redovisas

- Omgivningskontroll med provtagning och analys av olika typer
av prover samt direkta mitningar

Andra lagar, som berdr kdrnteknisk verksamhet, &4r

- miljdskyddslagen

- arbetarskyddslagen
- byggnadslagen

- beredskapslagen

INTERNATIONELLA REKOMMENDATIONER

Internationella organisationer sdsom internationella strdlskydds-
kommissionen ICRP, Fdrenta nationernas atomenergiorgan TAEA,
Vdrldshidlsoorganisationen WHO och OECD:s kdrnenergiorgan NEA dr
eniga avseende fdljande grundlidggande principer:

- Ingen verksamhet, som medfdr bestralning av personal eller
befolkning skall accepteras fdrrdn den kan visas innebidra
storre fdrdelar dn nackdelar ur samhdllets synpunkt

- Verksamheten méste vara f&rsvarbar med hinsyn till stral-
riskerna

- Alla straldoser skall hdllas sa ldga som kan anses rimligt
med hdnsyn till ekonomiska och samhdlleliga Overvidganden

- Ingen individ skall erhdlla stréldoser, som dverskrider av
ICRP rekommenderade dosgrdnser, vare sig nu eller i framti-
den.

Den senaste uppdaterade utgdvan av ICRP:s rekommendationer /12-2/
utkom under september 1977. Intentionerna i denna och relevanta
tidigare publikationer fr&n ICRP har legat till grund f&r arbetet
i projektet.

Rekommendationerna avseende hdgsta tilldtna strdldos har inte
dndrats. Sdledes gidller f&ljande gridnser:
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- Strdldos till personal i radiologiskt arbete 5 rem per ar
- Strédldos till individer av befolkningen 0.5 rem per ar

Begreppet "viktad helkroppsdos" har infdrts. Syftet h#rmed #Ar att
sammanviga samtliga doser till olika organ till en representativ
helkroppsdos.

Begreppet dosinteckning, dose commitment, har infdrts. Med dosin-
teckning avses summan av de &rliga strdldoserna som #dr resultaten
av ett &rs utsldpp. Det innebdr att den arliga straldosen i ett
framtida t#nkt jimviktslige dr lika med dosinteckningen frin ett
drs utsldpp. Man kan med dosinteckning dven redovisa den totala
dosbelastningen fradn haveriutslipp.

Begreppet kollektivdos avser summan av alla individers doser inom
en viss befolkning. Syftet med att sitta en gridns fdr kollektiv-
dosen dr att begridnsa den framtida medeldosen - och ddrmed anta-
let skadefall - med en fullt utbyggd kdrnkraftindustri.

SVENSKA STRALSKYDDSNORMER OCH KRITERIER

Nya foreskrifter avseende utslidpp av radioaktiva dmnen frén kirn-
kraftverk har under 1977 faststdllts av regeringen efter f8rslag

frin statens stralskyddsinstitut /12-3/. De kommer att tillZmpas

fran 1981. Till dess gidller Overgangsbestidmmelser.

I de nya fdreskrifterna finns grinsvirden f6r helkroppsdos till
nidrboende och kollektivdos till hela befolkningen upptagen.
Vdrden som anges ir:

- Summan av den viktade helkroppsdosen till nirboende bdr
underskrida 10 mrem per &r

- Den globala viktade kollektivdosinteckningen bdr underskrida
0.5 manrem per dr och MW installerad elektrisk effekt (MWe)

Dessa bestidmmelser innebdr en visentlig skdrpning i fdrhallande
till tidigare. De har valts efter en beddmning av vad som i dag
utgdr den lidgsta dos-belastning som dr praktiskt rimlig att
uppné.

Om dessa krav uppfylls dr akuta skador till négon individ helt
uteslutna. Marginalen till direkt hdlsopdverkan #r flera tiopo-
tenser.

Kraven i de nya normerna syftar till att begridnsa risken f&r sena
effekter, savidl somatiska som genetiska, till ytterst ldga vidr-
den. Referensvidrdet 10 mrem per &r ger ett tillskott till den
normala strdlmiljdn som #r mindre &n 10 %.

I bestimmelserna om utslidpp frdn kdrnkraftverk finns ocksd fore-—
skrifter om bl a:

- Rtgidrder vid f6rhdjda utslidpp
- Rutiner for kontroll och rapportering
- Omfattningen av omgivningsundersdkningar

Vid transport av anvidnt k#rnbrdnsle och annat radioaktivt materi-
al tilldmpas internationella atomenergiorganets transportbestdm—
melser, Regulation for the Safe Transport of Radioactive Materi-
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als (IAEA Safety Series No 6). Dessutom finns svenska och inter-
nationella regler f8r transporter med olika transportmedel.
Overvakande myndigheter &r statens ki#rnkraftsinspektion och
statens stralskyddsinstitut,

KONSTRUKTIONSNORMER

Sdrskilda regler f8r andra kdrntekniska anldggningar dn kdrn-
kraftverk t ex centralt lager for anvidnt bridnsle och slutfdrvar,
mellanlager f6r hdgaktivt avfall, inkapslat anvidnt brdnsle, finns
innu inte utarbetade i Sverige. FOr skyddsdtgidrder och vid beddm—
ningen av sidkerhet och miljsfragor torde emellertid de huvudprin-
ciper kunna tilldmpas som etablerats f£6r kdrnkraftverken. En del
modifieringar kan behdvas med anledning av karaktiren pa anligg-

- ningar och processer. F6r transporter av anvidnt bridnsle liksom

f6r lagring och bearbetning av sddant material har allmidnna
skyddsprinciper redan etablerats.

En del konstruktionsstyrande normer rdrande fdrvaring av anvint
kdrnbridnsle och radioaktivt avfall finns 1 USA och dven i Vist-
tyskland. Dessa normer gidller f&r tempordr fSrvaring. Det pagar
fér ndrvarande ett normarbete i dessa lidnder som berdr den senare
delen av kdrnbrinslecykeln, inklusive slutfdrvaring av h8gaktivt
avfall.

I USA &r det NRC (Nuclear Regulatory Commission) som i ett brett
upplagt program hdller pd att utarbeta normer och licensierings-—
krav avseende placering, konstruktion och handhavande av anldgg-
ningar f&r radioaktivt avfall. Detta program innehdller bl a kri-
terier som skall trygga omgivningsmiljd och personalens sikerhet
vid hantering, transport, lagring och slutlig fdrvaring av f86r-
glasat hdgaktivt avfall. De f&rsta resultaten frédn detta arbete
vdntas publiceras under 1978,

Arbete pagdr dven med konstruktionskriterier fdr fdrvaringsrum
f8r hogaktivt avfall. Dessa kriterier fdrvintas berdra bland
annat fdljande synpunkter:

- Kvalitetsstyrningskrav under konstruktion och utfdrande

- Krav pa de olika barriidrernas fdrmdga att innesluta avfallet

- Krav pad nukledr sdkerhet

- Krav pa& att materialen i avfallet och kapslingen inte reage-
rar med varandra

- Skydd mot yttre padverkan

- Krav pd tilltridesskydd

Dessa kommande licensieringskrav p& avfallsomrddet har fatt
arbetsnamnet 10 CFR 60 "Licensing of Radioactive Waste Management
Facilities". Mera detaljerade konstruktionsanvisningar i anslut-
ning hidrtill vintas bli presenterade av NRC i Regulatory Guides.

I en KBS-rapport /12-1/ ldmnas en ndrmare redogdrelse av lidget
betridffande normarbetet i USA.

BEDOMNINGSGRUNDER AVSEENDE SLUTFORVARING

Sikerhetskriterier f6r slutlig f6rvaring har inte faststdllts men
i flera ldnder och i internationell samverkan pdgdr arbete inom
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detta omradde. DAri ingdr kravet att miljdbelastningen pd mycket
ldng sikt inte blir ocacceptabel.

F6r slutfdrvaret maste sdledes sdrskilt beaktas ICRPs regel att
ingen individ vare sig nu eller i framtiden skall erhdlla strdl-
doser som Overstiger de av ICRP rekommenderade dosgridnserna. For
ndrvarande gidller ddrvid £6r individer 500 mrem/ar frén all verk-
samhet som kan ge bestralning med undantag av medicinsk anvind-
ning av joniserande stralmning. P& basis av dvervidganden om tek-—
niskt m3jliga och kostnadsmissiga rimliga insatser & ena sidan
och férbiattrat skydd & den andra har nationella bestdmmelser
utfirdats for kdrnkraftverken i storleksordningen 10 - 50 mrem/ar
f6r nidrboende.

En spridning av radioaktiva #mnen frén ett slutfdrvar skall
alltsd for all framtid hdgst ge ndgon brdkdel av 500 mrem/dr och
person till n#rboende. Dirutdver skall gdlla den vanliga regeln
att alla atgdrder som dr socialt och ekonomiskt fdrsvarbara skall
vidtagas om de minskar dosbelastningen.

F6r att pa lang sikt skydda stora befolkningsgrupper mot genetis-—
ka effekter bdr dven en regel om begridnsning av kollektivdoser
tillldmpas, liknande den som nu gidller f&r kdrnkraftverk.

Sverige och de 8vriga mordiska lidnderna har hir gatt i spetsen
for en regel som f6r kdrnkraften i sin helhet anger en dosbe-
grinsning per effektenhet, nimligen 1 manrem/MWe &r /12-4/.Efter-
som 0,5 manrem/MWe &r avsatts for driften av kirnkraftstationer
dterstdr 0,5 manrem/MWe &r for Svriga delar av bridnslecykeln
inklusive slutfdrvaret. Hdnsyn skall tas till alla dosbelast-
ningar under hela kirnkraftepoken, varvid ladnglivade dmnen sum-
meras Sver 500 &r. For extremt langlivade radioaktiva #mnen skall
gdlla att de arliga strdldoserna skall f&rbli laga i forhdllande
till den naturliga strdlmiljdn. Bakom valet av nivdn 1 manrem/MWe
dr ligger malsdttningen om maximalt 10 mrem/dr och person samt
antagandet om en genomsnittlig global kraftproduktion frén kdrn-
kraft av 10 kW per person. Detta Gverskrider vida dven i-ldnder-
nas nuvarande totala kraftkonsumtion per invdnare och innebdr att
en stor sidkerhetsmarginal infdrts. Som jidmforelse kan ndmnas att
elkraftkonsumtionen per invénare dr hdgst i Norge med ett genom-
snittligt effektuttag Sver aret pad 2 kW (1975). For Sverige &r
motsvarande vidrde 1.1 kW.

MANNISKANS NUVARANDE STRALMILJO

Radioaktiva #mnen fdrkommer i naturen och joniserande strilning
frdn dessa ger en del av den naturliga bakgrundsstrdlningen. En
Skning av bestrdlningen av minniskan erhdlls pa flera sitt t ex
fran byggnadsmaterial i bostdder och medicinsk anvdndning av
strdlning.

Den i naturen fdrekommande bakgrundsstrédlningen orsakas av kos-—
misk strdlning, strdlning frén radioaktiva #mnen i berggrunden
samt strdlning frdn radioaktiva #mnen som tagits upp i kroppen.
Den naturliga bakgrundsstralningen i Sverige #r mellan 70-140
mrem/ar /12-5/. Det naturliga upptaget i kroppen av kalium—40,
uran, torium och radium med dotterprodukter ger i Sverige en
genomsnittlig dos av 20 mrem/ar.
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Strdldosen fran byggnadsmaterial i byggnader varierar kraftigt.
Strédldoser mellan 20 och 200 mrad™* /&r vid oavbruten vistelse
inomhus hela &ret dr vanliga /12-6/. Virden upp till 700 mrad/ar
har uppmidtts som externdos /12-7/. Den viktade interna helkropps-—
dosen orsakad av radon i vara bostdder #r mellan 10 och 1 000
mrem/8r /12-8/. Den medicinska bestrdlningen ger ett &rligt ge-
nomsnittligt tillskott av ca 40 mrem per person.

De flesta, bdde naturliga och framstillda, produkter i var omgiv-
ning dr svagt radioaktiva. Dricksvatten i Sverige innehdller t ex
radium-226 med halter som varierar mellan 0.1 och 40 pCi/l
/12-9/. Det ger med samma berdkningsgrunder som f&r slutfdrvaret
doser mellan 1-400 mrem/ar. Vatten i naturen innehdller #ven uran
med halter normalt mellan 0,1-5 pCi/l, men extremvdrden upp till
1 500 pCi/1 har uppmidtts /12-10/.

* Absorberad dos anges i rad, medan den biologiskt viktade
anges 1 rem. Utom f&r alfastrdlning 4r det numerisk ekviva-

lens mellan rad och rem.
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SAKERHETSANALYS

ALLMANT

Den i kapitel 3 till 9 beskrivna hanteringskedjan f8r anvint
kdrnbrdnsle och forglasat hdgaktivt avfall har ingdende analyse-
rats med avseende pd sdkerheten mot spridning av radioaktiva dm-—
nen. Tonvikten har ddrvid lagts pa de processer som avses bli
utforda i Sverige. Upparbetning och forglasning kommer att ske
utomlands och dessa led har ej detaljanalyserats av projektet.
For Ovriga processer inklusive alla transportled har genomforts
en analys 1 syfte att klarlidgga dels de normala utsldpp av radio-
aktiva #mnen som kan tdnkas fdrekomma och dels sannolikheten for
och konsekvenserna av utslipp i samband med eventuella missdden
eller haverier.

Den slutliga fdrvaringen har analyserats med avseende pa de olika
fenomen som kan medverka till langsam spridning av de radioaktiva
dmnena. 0lika m&jligheter till extrema hindelser som kan berdra
slutférvaringen har inventerats.

For att ge underlag f6r beddmningen av huruvida hantering och
slutfdérvaring kan genomfdras p& ett helt sidkert sitt gdres en
jdmforelse med de bedtmningsgrunder som redovisats i kapitel 12.
Detta kapitel sammanfattar den utfdrliga redovisning av siker-
hetsanalysen som ldmnas i del IV.

SAKERHET VID HANTERING, LAGRING OCH TRANSPORTER

Hanteringssteg och metodik

Sikerheten vid hantering, lagring och transporter av anvint
bridnsle och férglasat hégaktivt avfall redovisas hdr i en kort
sammanfattning. Utférligare behandling finns 1 kap IV:4.

Foljande hanteringssteg behandlas (se figur 13-1):

- Transport av anvidnda bridnsleelement fran reaktorstationens
omrade till ett centrallager.

- Mottagning och lagring i centrallagret under ca 10 ar.

- Uttag av anvint brinsle fran centrallagret och transport
till utlidndsk anldggning f6r upparbetning, ddr forglasning
av det hdgaktiva avfallet sker.

- Atertransport av fdrglasat avfall till inhemskt mellanlager.
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Figur 13-1. Hanteringskedja for lagring av anvint brinsle och fdrgfasat avfall.

- Lagring av avfallet under ca 30 ar i mellanlagret.

- Inkapsling av det fdrglasade avfallet i kapslar av titan och
bly.

- Deponering av det kapslade avfallet i bergfSrvar ca 500 m
ner 1 urberget.

Radiologisk paverkan pa personal och omgivning kan ske dels vid
normal drift, dels vid missdden. Skdrmning och andra normala
strdlskyddsdtgdrder infdrs och tillidmpas fér personalen i sadan
omfattning att dosbelastningarna begridnsas 1 enlighet med ICRP:s
och Stralskyddsinstitutets rekommendationer och krav. Skydds-
fragor fdr personal engagerad i anldggningarnas drift och under-
h&11 behandlas i kapitel TIT:7.

I sdkerhetsanalysen har olika sdkerhetsdtgidrder gatts igenom och
en beddmning har skett av normalutsldppen. Vid analys av missdden
eller haverier har en genomging skett av sddana hindelser som  kan
skada ndgon eller ndgra av de barridrer som skyddar mot spridning
av radioaktiva imnen.

Haverianalysen redovisar utsldpp av radioaktiva &mnen vid olika
haverier och misstden samt sannolikheten for att saddant utslipp
kommer till stand.

De radiologiska konsekvenserna anges dels som individdos for den
mest exponerade befolkningsgruppen dels som kollektivdosinteck-
ning som utgdr ett mdtt pd dosbelastningen till befolkningen pa
lang sikt.
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Omgivningspaverkan genom missdden vid anldggningar och trans-
porter och fran normalutslidpp beddms vara visentligt mindre
allvarlig dn f3r kdrnkraftverken sdvdl med hidnsyn till sanno-
likhet som till konsekvens. Orsaken hdrtill dr att trycket och
temperaturen dr lidgre och att de radioaktiva #mnena hela tiden 3r
inneslutna och inte utsatta f&6r ndgon bearbetning. Fdrutsdtt-—
ningarna f&r pldtslig och kraftig frigdrelse av radioaktiva &dmnen
saknas eller ir mycket smd. Tidsfdrloppen i4r dessutom langsammare
vilket ger stdrre mdjligheter f6r motidtgirder.

Radioaktiva dmnen i anvidnt bridnsle

Omedelbart efter reaktorns avstidngning sjunker effektutvecklingen
kraftigt i bridnsleelementen men en viss resteffekt kvarstdr till
f61jd av sdnderfallet av de bildade radiocaktiva dmnena. En minut
efter avstingningen har effekten sjunkit till 57 av drifteffekten
och fortsitter sedan hastigt att minska. Efter en mdnad &r den
omkring 0,17%7. Radioaktiviteten sjunker ungefdr 1 samma takt.

Transporter av anvidnt brdnsle fran reaktorn till ett centrallager
sker tidigast ett halvadr efter uttag och vanligen #nnu senare. I
sdkerhetsanalysen har berdkningarna utfdrts for ett a&r gammalt
brdnsle vid transport till centrallager.

Vid analys av transportsdkerheten dr det i fOrsta hand cesium-134
och cesium~137 som dominerar strdldoserna vid haveri. Det som #r
tillgdngligt £f6r ldckage dr emellertid endast den andel av total-
aktiviteten som frigjorts ur det keramiska bridnslet och samlats i
h&lrum innanfdr kapslingen. F6r cesium har antagits att denna
andel dr 17 vilket mot bakgrund av tillgidnglig information dr ett
ogynnsamt valt genomsnittsvidrde. Utbrdnningen har antagits vara
33 000 MWd/ton uran.

Centralt lager for anvidnt brdnsle

Sdkerhetsanalysen har genomfdrts f8r den utformning av det cent-
rala lagret f£8r anvidnt kdrnbridnsle som beskrivs i1 en av PRAV
gjord férstudie. Vid den bearbetning som f&r n#drvarande pagar
inom SKBF kan vissa modifieringar komma att goras.

Anliggningen konstrueras med sirskild inriktning pa att

- hdlla dosbelastningen p& personalen sd ldg som m8jligt
- forhindra frigorelse av radiocaktiva idmnen som skulle kunna
spridas till omgivningen

Den radiologiska sdkerheten f8r personalen dr beaktad genom ett
flertal dtgirder t ex

- Rikligt dimensjonerade strdlskdrmar bl a i form av betong-
vidggar och vatten.
- Mdtutrustning for kontroll av direktstrdlning och luftburen

aktivitet.
- Avstdndsmandvrering av aktiva komponenter och system.
- Doskontroll p& personal.

Fdorvaringsbassdngerna forldggs under marknivd med 30 m bergtidck-
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ning vilket ger det lagrade brdnslet ett effektivt skydd mot
yttre paverkan.

Ventilationssystemen dimensioneras for att sidkerstdlla acceptabel
temperatur och fuktighet. Utrymmen f8r uttagning av brdnsle och
andra utrymmen med risk for luftburen aktivitet halls vid under-
tryck gentemot omgivande byggnadsdelar. Radioaktiva dmnen av-
skiljs 1 filter innan ventilationsluften sldpps ut.

Forvaringsbassingerna utformas som fristdende, tjockviggiga enhe-
ter inviandigt klddda med rostfri plat. Betongkonstruktionens yt-
terviggar dr tillgdngliga for inspektion och ev ldckage kan ledas
bort via uppsamlingskanaler bakom den rostfria platens svetsfogar
och samlas upp 1 ett drdnagesystem. Detta mdjliggdr att lidckage
kan upptickas tidigt.

Bassidngerna saknar rdranslutningar p& ldg niva. Ddrigenom f&r-
hindras oavsiktligt tdmning av bassingerna. Kylsystemet Hr ut-
format f6r att normalt kunna h&lla vattentemperaturen vid 25 -
30°C och vid enstaka komponentfel under 50°C. Om yttre kylning
skulle falla bort helt trots dubblerade komponenter och reserv-
kraftsystem, stiger temperaturen i bassingvattnet. Om inga motat-—
gidrder skulle vidtagas drSjer det mer #n en vecka innan bassing-
erna kan uppnd kokpunkten. Kylning av brinslet kan dock uppritt-
héllas genom spidmatning varfér bridnslet ej kommer att skadas péa
grund av frildggning.

Brinslegeometrin i bassingerna har kriticitetsberdknats. Berdk-
ningarna visar en god marginal mot kriticitet dven fdr obestrdlat
bridnsle. Det Ar osannolikt att brinslet genom ndgon olyckshindel-
se skulle omfdrdelas till en geometri med hdgre reaktivitet &n
vid normal lagring. D3 brinslet i centrallagret dr utbrdnt be-
héver man ej rdkna med risk f8r kritisk geometri.

F6r att minska brandrisken uppdelas anldggningen i brandceller
och f8rses med automatiskt brandalarm, brandventilation och
brandsldckningssystem anpassade till utrymmenas art. Brandbelast-
ningen dr genomgdende lag.

Genom konventionella anliggningsdtgidrder exempelvis bergfSrstdrk-
ningar kan risken f8r bergras elimineras.

Den 70 - 110 ton tunga beh&llaren f8r anvint brinsle transporte-
ras fradn hamnen till mottagningsdelen p& trailer med dragfordon.
F6r att reducera risken £8r transportolyckor har hastigheten
begransats till 10 km/h. Lutningen i tunneln 4r maximalt 1:10 och
ldnga rakstridckor har undvikits.

Horisontella forflyttningar av transportbehdllaren inom mottag-
ningsdelen sker med travers 8ver ett forstidrkt strdk av golvet.
Vid vertikal forflyttning begrinsas lyfthdjderna s& ldngt mojligt
och traverserna fdrses med ldngtgdende sdkerhetsanordningar.

Manga 4rs erfarenheter finns frin lagring av anvint brinsle i
vattenbassdnger. Ett mindre aktivitetlickage fdrekommer normalt
frén brdnslet till bassidngvattnet. Detta tas om hand av renings-
kretsar pd samma sitt som i kdrnkraftverken. Smd mingder krypton-—
85 och tritium 8verfdrs till ventilationsluften och frigdrs till
atmosfidren. Spar av jod och partikelformig aktivitet kan iven
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frigdras till luften. Det mesta stannar dock i vattnet och samlas
upp 1 reningskretsarnas jonbytare.

Normalutsldppen till omgivningen blir mycket smd och ger helt
obetydliga stridldoser till ndrboende (i storleksordningen 0,0001

rem/4ar).

Centrallagret har utformats sd att sannolikheten f6r stdrre
haverier nedbringats till mycket l&ga vidrden. De olyckshindelser
som trots detta kan tdnkas intrdffa inskridnker sig till missdden
med madttlig frigdrelse av aktivitet.

F5ljande missSden har analyserats med avseende pd konsekvens och
sannolikhet:

- Transportbehdllare tappas
- Brinslekassett eller andra fdremdl tappas
- Brdnsleelement tappas

Sammanfattningsvis innebdr dessa en frigdrelse av hdgst 4000 Ci
krypton—85 vilket ger straldoser som dr mindre &n 0,1 millirem.
Sannolikheten f&r de stdrsta utslidppen har berdknats till ca
0,0004 per &r.

Ett centralt lager f6r anvdnt kdrnbrinsle medfdr sdledes fSrsum~
bara strdlningsrisker i omgivningen.

Transport av anvidnt brédnsle och fdrglasat, hdgaktivt avfall

Fn beskrivning av transportsystemet aterfinnes i kapitel I:9.Vid
transporterna anvindes bridnslebehdllare av s k typ B-behdllare.
Detta innebdr att de uppfyller de av TAEA (International Atomic
Energy Agency i Wien) utfdrdade reglerna f&r konstruktion och
provning. Grundtanken bakom dessa regler dr att sjdlva trans-—
portbehdllaren f6r det radioaktiva materialet skall vara sd ut-
formad att den i sig ger tillricklig sdkerhet mot spridning av
radioaktiva dmnen till f£&61jd av eventuella olyckor. Avsikten &r
att alla transporter skall kunna ske med konventionella, allmint
tillgidngliga fordon och utan ndgon sdrskild strdlskyddsdvervak-—
ning. Reglerna fdreskriver didrfdr att foljande typprov, som avser
att efterlikna en svdr olyckshdndelse skall utfdras:

- Fall frédn 9 m mot stumt plant underlag

- Fall frédn 1 m mot massiv stdlcylinder med 15 cm diameter
- Upphettning under 30 minuter till 800°¢C

- Nedsdnkning i vatten till 15 m under 8 timmar

De tre f&rsta proven skall genomfdras i f61jd pad samma behdllare.
Beh&llarna skall klara dessa prov utan att lickage uppstar. Dir-
utdver stdlls specificerade krav pd strdlskdrmning och kylning.

Hantering av behallaren utfdrs enligt detaljerade, i forvidg upp-
gjorda foreskrifter. Transporter utanfdr respektive anliggnings-—
omrdde miste anmdlas och godkidnnas av myndigheter i de berdrda
ldnderna innan transporterna Hger rum.

Genom att anvdnda specialtillverkade fartyg kan sikerheten ytter-—
ligare Okas. Det fartyg som planerats for dndamdlet skall forses
med speciella sdkerhetsbefrdmjande anordningar:
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- Férstidrkning f6r géng i is

- Moniteringsutrustning f£8r strdlning

- Kolsyresystem f8r brandsldckning

- Automatiskt sprinklersystem

- Anordning f6r lokalisering efter forlisning
- Forstdrkt kommunikationsutrustning

Iakttagelser frédn sdvidl intridffade transportolyckor som sirskilda
kollisionsprov i full skala visar att behdllarna i verkligheten
klarar dnnu stdrre pafrestningar dn de som anges i provnings-
bestimmelserna. Fdr att understka potentiella konsekvenser for
omgivningen vid olika transporthaverier har emellertid antagits
att behdllarna i sidllsynta fall kan skadas.

Tre skilda transporter mellan anliggningar fdrekommer:

- Transport av brdnsleelement frén reaktorstatiomen till
centrallagret.

- Transport av brdnsleelement frdn centrallagret till utl#ndsk
behandlingsanliggning.

- Transport av fdrglasat avfall fran utldndsk behandlingsan-
ldggning till svenskt mellanlager.

De haverityper som behandlats &dr:

Transportbehdllaren tappas vid lastning eller lossning
Grundstdtning och fdrlisning

Fartygskollision

Lédngvarig brand ombord

Kollision och brand ombord

Trailerkollision med och utan brand

(o) RNV N S SR VO R

Det svdraste fallet dr en fartygskollison med brand ombord.
Sannolikheten f8r ett sidant haveri har beriknats till 3 x 1070
per &r (tre miljondelar per ar). Hirvid kan vissa utsldpp av
cesium och krypton—-85 intrdffa. Kollektivdosen till befolkningen
har for ett vidrsta fall berdknats till ca 30 000 manrem. Detta
f8rutsdtter att haveriet sker i nirheten av en stdrre stad.
Sannolikheten f8r demna virsta konsekvens dr sdledes avsevirt
ldgre dn det angivna genomsnittliga vdrdet f6r denna haverityp.

Sdkerhetsanalysen visar att transporter av anvidnt kdrnbrinsle

innebir mycket smd risker for utsldpp av radioaktiva #mnen. Aven
i extrema fall blir konsekvenserna av tdnkbara utsldpp ringa.

Mellanlagring, inkapsling och deponering av forglasat avfall

Anldggningen for mellanlagring #r konstruerad pa basis av erfa-
renheter frdn Marcoule—anliggningen i Frankrike. Motsvarande
konstruktionskriterier som fdr centrallagret f8r brinsle har
anvints. Sdkerhetskraven har varit i1 hdg grad styrande vid
utformningen.

Forldggning av mellanlagret i berg ger ett gott skydd mot yttre
paverkan, krigshandlingar m m.

Avfallscylindrarna dr omsorgsfullt befriade fran ytaktivitet men
maste stralskidrmas f8r att kunna hanteras. Halten av aktivt av-
fall i glaset dr ca 9%. Avfallet har avklingat ca 10 &r nidr det
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skall Sverfdras till mellanlagret. Didrigenom har virmeutveck-—
lingen avtagit till ca 1,2 kW/cylinder. Avfallscylindrarna an-
linder skyddade av transportbehdllaren. Hanteringen av avfalls-
cylindrarna sker 1 slutna rum med tjocka stralskirmande viggar,
konstant undertryck och instrumentdvervakning.

Vid forflyttning av avfallscylindrarna anvidnds transporthuvar med
inbyggd strélskdrmning. Hanteringen sker med traverser och cy-
lindrarna transporteras tdtt Over golven. Den viktigaste siker-
hetsdtgidrden dr att uppridtthadlla kylning av lagringsdelen. Nor-
malt sker kylningen med tvad parallellkopplade fldktar. En tredje
fldkt kan kopplas in vid behov. Dessutom finns en fjdrde fldkt
ovan jord. Flidktarnas elfdrsSrjning dr sdkrad med dieselaggregat.
Normalt blir utgdende lufttemperatur ca 80°C. Vid bortfall av en
fldkt kopplas reservfldkt automatiskt 1n Vid kylning med enbart
en fldkt stiger temperaturen till ca 110°C efter 40 timmar.

Skulle i ett extremfall samtliga fldktar falla bort tillater en
forbiledning med ett automatiskt spjdll luften att 01rku1era med
naturlig konvektion. Temperaturen stiger da till max ca 340° c,
vilket uppnds efter 40 timmar. Detta leder ej till aktivitets-
frigbrelse.

Glaskroppens stdlhdlje rengdrs noggrant i samband med tillverk-
ningen och all hantering av avfallscylindrarna utférs torrt var-
for risken f6r ytkontaminering dr liten. Eftersom avfallet &r
hért bundet i glaset som dessutom #r inneslutet i tdtsvetsade cy-
lindrar fOrekommer inte aktivitetsfrigdrelse under lagringspe-
rioden. Vid Marcoule-anldggningen i Frankrike finns erfarenheter
av 10 8rs lagring av hdgaktivt glas. Under denna tid har man inte
kunnat detektera ndgon aktivitet i ventilationsfiltren.

Sannolikheten f&r haverier i anldggningen har begrinsats genom
konstruktiva dtgdrder. Overhettning till s& hdga temperaturer att
flyktiga nuklider fdréngas sker inte ens vid fullstdndigt
kylningsbortfall 1 enlighet med vad som redovisats ovan. Sanno-
likheten f6r skador till £f81jd av brand reduceras av en 1lag
brandbelastning och ett vdl utbyggt brandfdrsvar.

Mekaniska skador som leder till luftburen aktivitet beddms inte
kunna uppkomma.

Efter ca 30 a&rs lagring lyfts avfallscylindrarna upp ur sina lag-
ringspositioner och 6verfdrs i en transporthuv till en cell fir
inkapsling. Inkapslingsdelen omfattar en rad arbets— och kont-
rollstationer i en stralskdrmad cell. En blymantel med titanhdlje
sdtts Bver cylindern och bly insmdlts i spalten mellan manteln
och glasets stdlhdlje. Det hela tillslutes med ett titanlock som
tdtsvetsas. Inkapslingen utfdrs i sin helhet genom fjiArrmanSvre-—
ring. Det kapslade avfallet lyfts in i en transporthuv som pia
vagn forflyttas till bergfdrvarets hisschakt.

Den hiss som transporterar det inkapslade avfallet ned till slut~
férvaret dr utrustad med minst tvd av varandra oberoende broms-—
system och hisslinorna skall kunna bira 10 ganger den dimensione-
rande lasten. Skulle en hiss falla ddmpas fallet av vattenbas-—
sdngen i hisschaktets botten. Aven om kapseln skulle skadas, kan
glaset ej splittras i s& sma partiklar att de blir luftburna.
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13.3

13.3.1

13.3.2

RADIOAKTIVA AMNEN I HOGAKTIVT AVFALLSGLAS

Allmint

Hirden i en ldttvattenreaktor inmehaller uranbrinsle 1 form av
urandioxid inneslutet 1 kapslingsrdr av en zirkoniumlegering
(kdrnbridnsle). Mingden uran i en reaktorhdrd varierar med reak-
torns storlek och typ. Fo6r de i Sverige aktuella reaktorerna ir
uranmidngden i en hdrd mellan 70 ton och 126 ton. Kokarreaktorn
(BWR) har ldgre effekttdthet och stdrre brinslemingd vid en given
storlek dn tryckvattenreaktorn (PWR). Kdrnbridnslet f&rnyas
successivt vid de arliga avstidllningarna f&r brinslebyte och
annat underhdll. Varje brinsleelement bestrdlas mellan tre och
fem &r innan det nadr full utbrinning. Denna #r 25 000 - 28 000
megawattdygn per ton uran (MWd/tU) f&r BWR och 31 000 - 35 000
MWd/tU f&6r PWR. Typisk sammansittning pd det utbrdnda brinslet
har angivits i avsnitt 2.1.1

Vid utbrdnningen av uranbrdnslet uppkommer radioaktivt avfall
dels genom kdrnklyvning som ger klyvningsprodukter dels genom
neutroninfangning som ger aktiveringsprodukter. De viktigaste
aktiveringsprodukterna i bridnslet Hr Zmnen som Ar tyngre in

uran - de s k transuranerna — neptunium (Np), plutonium (Pu),
americium (Am), curium (Cm) m fl. Andra aktiveringsprodukter
bildas i kapslingsrdr och konstruktionsdetaljer. Dessa senare
aktiveringsprodukter ingdr i s k medelaktivt avfall och behandlas
ej vidare hir.

Det vid upparbetning av det anvidnda bridnslet erhdllna hdgaktiva
avfallet innehdller merparten av alla klyvningsprodukter, vidare
hela midngden transuraner utom plutonium samt smd restmingder av
uran och plutonium. Upparbetning och f8rglasning av det erhdllna
htgaktiva avfallet har beskrivits i kapitel 5. Vid upparbetningen
avskiljes vissa gasformiga klyvningsprodukter framfér allt
krypton-85 och jod-129, medan alla 6vriga finns i det hdgaktiva
avfallet.

Sammansdttningen av hdgaktivt avfall

Det fdrglasade hdgaktiva avfallet innehdller som redan nimnts
ndstan hela mdngden klyvningsprodukter och transuraner utom plu-
tonium. De restmidngder uran och plutonium som aterfinns i av-
fallsglaset kan variera beroende pa brinslets typ och utbrinning
samt pa upparbetningsprocessens detaljerade utformning. P4 samma
sitt som 1 Aka-utredningen /13-1/ har antagits, att 0,1% av uran
och 0,5% av plutonium i det anvinda brinslet kommer att aterfin-
nas i det h&gaktiva avfallet.

Nyligen erhdllna informationer fran fransmdnnen antyder att uran-—
halten kan vidntas motsvara ca 0,27 av ursprungligt uran och plu-
toniumhalten ca 0,157 av ursprungligt plutonium. S&som framgar av
kapitel IV:3 innebdr en f&rdubbling av uranhalten en obetydlig
8kning av berdknad aktivitetsspridning medan en minskning av
plutoniumhalten till 307 medfdr en midrkbar sinkning av denna.

Det bdr noteras att separationen av plutonium fr&n uran samt ut-
fdllningen och konverteringen av dessa dmnen medfdr ytterligare
férluster av uran och plutonium. Dessa fdrluster dterfinnes i
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14g- och medelaktivt avfall och dr normalt ndgot stdrre #n de
mingder som finns i det hdgaktiva avfallet. Enligt garantier frén
upparbetningsfdretaget blir de sammanlagda f&rlusterna maximalt
3% plutonium och 2% uran. Erfarenhetsmidssigt erhdlles ldgre
férluster.

De viktigaste klyvningsprodukterna i det hdgaktiva avfallet med
avseende pd den slutliga fdrvaringen dr de med langa och mycket
1ldnga halveringstider. F&ljande tabell ger halveringstiden for de
nuklider som dr av betydelse.

Nuklid Halveringstid

.. .. xX) o
vite-3 (tritium) 12,3 ar
selen—79 ) 65 000 ar
krypton—-85X 10,8 ar
strontium—-90 28,1 ar
zirkonium-93 1,5 miljoner ar
teknetium—99 210 000 ar
antimon-126 100 000 &r

17 miljoner &r

jod-129%)
3 miljoner ar

cesium-135

cesium—-137 30,0 ar
prometium—~147 2,62 ar
samarium—151 87 ar
europium—154 16 ar

X) Tritium, krypton och jod avlidgsnas vid upparbetningen.
1% av jod-129 har dock 1 s#kerhetsanalysen f8rutsatts
finnas i det forglasade avfallet.

Av de i tabellen angivna nukliderna dr framfdr allt strontium-90
och cesium-137 viktiga for sdkerhetsbeddmningen under de fOrsta
500 & 1000 aren efter pabdrjad slutfdrvaring. For den mycket
langsiktiga beddmningen #r sdrskilt teknetium—-99, jod-129 och
cesium-135 av intresse.

Restmidngderna av uran och plutonium, de Svriga transuranerna samt
sbnderfallsprodukter till dessa dmnen utgdr de tunga nukliderna.
Avfallet innehdller ett hundratal olika tunga nuklider. En detal-
jerad lista &ver dessa finns i del IV kapitel 3. F&ljande tabell
upptar de tunga nuklider som dr viktigast f0r beddmningen av
sdkerheten vid slutfdrvaring.

Nuklid Halveringstid Modernuklid
americium-243 7650 ar

americium-241 433 ar plutonium-241
plutonium—-241 14,6 ar

plutonium—-240 6760 ar

plutonium-239 24 400 &r

plutonium—-238 89 ar

neptunium-237 2,13 miljoner ar americium—241

uran—238 4510 miljoner &r

uran—-235 710 miljoner ar

uran-234 247 000 ar plutonium-238, uran—-238
uran-233 162 000 ar nep tunium—-237
torium-230 80 000 ar uran-234

torium-229 7300 ar uran—-233

radium—-226 1600 ar torium—230
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I kolumnen "modernuklid" anges att nukliden ifrdga bildas genom
radioaktivt sdnderfall av modernukliden. Av plutonium-241 bildas
sdledes genom successiva sdnderfall americium-241, neptunium-237,
uran-233 och torium—~229.

Aktiviteten i curie per ton uran av radioaktiva #mnen som funk-
tion av tiden anges i figur 13-2. Enheten curie per ton uran ir i
det aktuella fallet ungefdr detsamma som curie per glaskropp.

Klyvningsprodukterna cesium-137 och strontium-90 dominerar kraf-
tigt under de fdrsta hundra aren. Direfter dominerar bland de
betastrdlande klyvningsprodukterna teknitium-99 fram till Bver en
miljon &r och sedan cesium-135. Av de alfastr8lande tunga nukli-
derna dominerar till en bdrjan americium—241 och ~243, didrefter
under en period plutonium—-239 och sedan torium-229. Eftersom
alfastrdlning per curie rdknat dr farligare #n betastrdlning si
kommer efter ca 300 &r giftigheten hos avfallet att i huvudsak
bestdmmas av de nyssnidmnda tunga nukliderna.

‘Ci/ton uran
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Figur 13-2. Radioaktiva.dmnen i hogaktivt avfall. Upparbetningen har antagits ske tio dr efter
uttaget ur reaktorn. .
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De i figur 13-2 angivna mingderna gidller f&r PWR~brdnsle som upp-
arbetas tio 4r efter det full utbrdnning uppndtts och brinslet
tagits ut ur reaktorn. Denna tid &dr av viss betydelse f&r aktivi-
teten hos det hdgaktiva avfallet. Plutonium—-241 som Ar en beta-
strilare s6nderfaller med en halveringstid av 14,6 ar till
americium—241. Ju ldngre man vintar med upparbetningen desto mer
av denna nuklid far man i avfallet. Om man vdntar bara tre ar med
upparbetning minskar americium-24l-mingden i figur 13-2 till ca
40%. Om man vintar mycket linge med upparbetningen s& dkar
americium-241-mingden till ungefdr dubbla vdrdet i figuren.
Dotternukliden neptunium—237 pdverkas ej lika kraftigt relativt
sett did en visentlig del av denna bildas direkt i reaktorn via
andra kdrnreaktioner.

FSr BWR-brinsle dr den bildade mingden plutonium ndgot ligre 4n
for PWR-brinsle och likasd #r andelen tunga nuklider ndgot ligre
for samma andel klyvningsprodukter.

I sikerhetsanalysen har genomgdende fdrutsatts att den hdgaktiva

avfallet kommer frin PWR-brinsle som upparbetats tio ar efter
uttag ur reaktorn och bestrdlats till 33 000 Mwd/tU.

Resteffekt i hogaktivt avfall

Figur 13-3 visar resteffekten i anvint brdnsle och hdgaktivt av-
fall som erhdllits vid upparbetning efter tva respektive tio ar.
Resteffekten anges i watt per ton uran vilket motsvarar watt per
avfallscylinder for det hdgaktiva avfallet. Kurvorna dr riknade

Resteffekt, W /tonuran

104
10° \\;\\\\\\\\
102

N

Hogaktivt avfall

Upparbetning efter |2 ar 10 ar

) N\

3 1 | 1 L 1
1 10 100 1000
Tid efter uttag fran reaktor, ar

Figur 13-3. Resteffekten i anvint brinsle och hdgaktivt avfall fran tryckvattenreaktor.
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13.4

13.4.1

13.4.2

f6r en resthalt uran pd 0,57 men i Svrigt dr fdrutsittningarna
desamma som i foregdende avsnitt.

SAKERHET VID SLUTFORVARING

Allmdn bakgrund

F8r att uppnd en sidker slutfdrvaring av det hdgaktiva avfallet
omges de radioaktiva dmnena med ett antal successiva barridrer:

- kemisk bindning till svarlésligt borsilikatglas

- inkapsling av glaset i flera metallhdljen

- férvaring av de inkapslade avfallscylindrarna i bra berg pa
500 m djup

Var och en av dessa barriirer ger skydd mot spridning. De har
emellertid olika skyddsegenskaper och ddrmed ocksd skyddsfunk-
tioner som badde fdrstidrker och kompletterar varandra.

Vid slutférvaringen placeras avfallscylindrarna i borrhal fran
botten av en tunnel. Ett buffertmaterial mellan kapsel och berg
hédller avfallscylindrarna fixerade. Spridningen av de radioaktiva
dmnena fordr&js dven genom sorptionseffekter 1 buffertmaterialet
och 1 bergsprickor om de skulle komma ut genom de inre barrid-
rerna.

Kraven p& isolering av de radioaktiva 3mnena avtar i takt med att
aktiviteten avklingar. Endast en kombination av str&mmande vatten
och genombrutna barriidrer kan ge en spridning av radioaktiva
dmnen frén slutfdrvaret.

Man kan i princip sdrskilja

- Langsamma forlopp
- Extrema hindelser som medfdr plStslig spridning av radio-
aktiva dmnen

Lidngsam spridning av de radioaktiva dmnena diskuteras utfdrligt
i del IV kapitel 6 och hdr ldmnas en sammanfattande redogdrelse.
Sannolikheten f8r extrema hdndelser som kan bryta bergbarridren
och orsaka snabb spridning av de radioaktiva Zmnena &r utomor-
dentligt 1ldg. De viktigaste fallen och konsekvenserna didrav
diskuteras i del IV kap 7 och sammanfattas hir.

Faktorer som inverkar vid ldngsam spridning av radioaktiva dmnen

Analysen av den langsamma spridningen innefattar en kedja berdk-
ningar avseende olika fenomen. For att det slutliga berdknings-— -
resultatet skall avspegla den mest ogynnsamma situation, som kan
tdnkas bli aktuell, mdste f8rutsidttningar och data i flera led
vdljas med en betydande sdkerhetsmaginal. Allteftersom sikrare
kunskapsunderlag blir tillgdngligt kan dessa marginaler minskas.
I den hir redovisade analysen har flera stora s#kerhetsmarginaler
staplats pa varandra. Det beriknade slutresultatet ger dirfdr en
bild, som sannolikt dr flera storleksordningar ogynnsammare dn
vad som kan komma att intridffa i verkligheten.
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FS6r att ldngsam spridning av de radioaktiva dmnena Sverhuvud
taget skall vara mdjlig kridvs att den metalliska inkapslingen av
glaskropparna skadas p& ndgot sitt sd att vatten kommer i kontakt
med avfallsglaset. Om detta sker bdrjar en langsam utlakning av
glaset.

Kapselskada

Tvéd fall av kapselskada har studerats i sikerhetsanalysen namli-
gen dels att en kapsel dr skadad redan vid deponeringen och dels
en langsam fSrstdring av kapseln genom korrosion.

Tillverkningen av de metalliska kapslarna avses genomfdras under
mycket noggrann kontroll. Kapslarna kontrolleras dessutom efter
tillverkning med avseende pa& savidl tdthet som defekter i svetsar.

Vid industriell tillverkning av metalliska komponenter med kvali-
ficerade krav pd kontroll har man uppndtt felfrekvenser i stor-—
leken en pd 10 000 till en p& 100 000. Den aktuella kapseln ut-
féres 1 tre metalliska skikt - rostfritt stdl, bly och titan
vilket bSr ge mjlighet till dnnu ldgre frekvens av skador som
helt penetrerar kapseln. Sannolikheten f6r initial kapselskada
beddms ddrfdr vara vidsentligt ldgre dn en per 10 000 kapslar.
Totala antalet kapslar blir som ndmnts ca 10 000.

Som ett huvudfall studeras fallet med en skadad kapsel i slutfdr-—
varet. Denna enstaka avfallskropp behandlas i analysen som om den
vore okapslad och hela glasytan vore tillgdnglig f6r lakning.
Detta fall motsvarar sdledes dven fel pd ett flertal kapslar med
en del av glasytan frilagd. Fall med fler in ndgra enstaka ini-
tialt skadade kapslar bedéms som sd osannolika att de ej beh&ver
beaktas.

Materialen f8r inkapsling har valts med inriktning pd att &stad-
komma en mycket god bestdndighet och livsldngd i den aktuella
miljén. I avsnitt 6.3 behandlas kapselmaterialens egenskaper.
Frdgan om kapselns livsldngd diskuteras dven i en rapport som
utarbetas av Korrosionsinstitutet (KI) och en sdrskilt utsedd
referensgrupp. Vissa ledamSter i denna referensgrupp beddmer den
tid som kapseln 4r helt tdt till minst 1000 &r medan andra be-
ddmer livsldngden till minst 500 &r.

Det framgdr klart av KI:s rapport att man vid beddmningen férut-
satt att lokal korrosion skulle kunna vara gridnssdttande £&6r den
tid som en kapsel dr helt t#t. Punktvisa genombrott av kapseln
efter 1000 (eller 500) &r innebdr emellertid inte att glaskrop-
parna 1 sin helhet exponeras fdr grundvatten och utlakning till
detta.

Det har inte varit mdjligt att gdra en systematisk analys av hur
léang tid det kan vintas drdja innan hela glaskroppen friliggs
efter det att kapseln blivit ot#t. Overviganden om tiden f&r
allmidnkorrosion av titan och om korrosionshastigheten f&r bly i
férhdllande till den totala blymingden per kapsel gdr det sanno-
likt att det tar 10 000-tals eller 100 000-tals &r. I brist pa
mera precist underlag tvingas man dock,f8r att vara pd den

sdkra sidan, att gdra en analys utifradn hypotetiska fall som kan
bedSmas vara mer ogynnsamma dn verkliga fall,



106

Som standardfall har antagits att kapslarna bryts ner successivt
under tiden 1000 till 6000 &r efter padbdrjad slutfdrvaring.

Berdkningar visar att det dr relativt sett ganska betydelseldst
f8r den totala riskbeddmningen om kapselns livslidngd sidtts till
minst 500 &r eller minst 1000 &r (se kapitel IV:6.9.4).

Glasutlakning

Om vatten kommer i kontakt med avfallsglas sker en mycket langsam
utlakning av de dmnen som finns 1 glaset. Utlakningshastigheten
beror av ett flertal faktorer av vilka de viktigaste dr glasets
sammansittning, temperaturen, den yta som vattnet kommer i kon-
takt med samt vattenomsittningen. Andra faktorer som kan vara av
betydelse &r de kemiska fdrhdllandena och fdridndringar i glasets
struktur pa& grund av joniserande stra@lning fran radioaktiva #mnen
eller p& grund av variationer i tillverkningen av glaset. (Se
vidare avsnitt 5.4 och IV:6.3).

Experimentella undersdkningar i Frankrike har givit en laknings-
hastighet av 2 x 1077 g per em? och dygn vid temperaturen 25 C
f6r typiska avfallsglas som framstdllts enligt den franska pro-
cessen. Vid temperaturen 70°C Skar denna lakhastighet ca 10 ggr
och v1d 100°C Skar den ca 35 g8r - Glasets temperatur dr som hogst
ca 70°C och sjunker efter 2000 ar till ca 30°c.

Den geometriska ytan pd en avfallskropp d4r ca 2 m2. Vid fram-
stidllningen av glaset och hanteringen kan det emellertid uppsta
vissa sprickor i glaset. Hdrigenom blir den yta som atminstone
teoretiskt dr &tkomlig f8r vatten stdrre dn den geometriska ytan.
Normalt dr ytfdrstoringen 2 34 3 ggr men i ogynnsamma fall anses
den kunna bli 10 ggr. Som ett genomsnittligt virde pd laknings-—
ytan har i sdkerhetsanalysen anvidnts 10 m2 per glaskropp d v s

5 ggr den geometriska ytan.

Med dessa virden pa& lakad gta och lakningshastighet erhdlles en
utlakad andel av 1,7 x 1072 (17 miljondelar) per &r och glaskropp
om ca 420 kg. Detta innebdr en fullstindig uppldsning av glaset
pa ca 60 000 &r om man antar att den uppldsta viktsmingden per &r
dr ofdrdndrad. I de berdkningar som utfdrts for det ena huvud-
fallet har anvidnts en glaslakningstid pa 30 000 ar.

Under de fdrsta 150 3 200 aren efter pigérjad slutfdrvaring ir
glastemperaturen visentligt hdgre dn 25 C. For fallet initialt
skadad kapsel anvinds darfdr en glasutlakningstid p& 3000 &r.

Vid slutférvaringen placeras avfallsglaset omgivet av ett buf-
fertmaterial i ett berg didr vattengenomstrémningen #r mycket lag.
De geologiska undersdkningarna har visat att 0,1 & 0,2 liter

per m“ och &r dr troligt. I en sddan miljd kommer utlakningshas-
tigheten att begrdnsas av tillgdngen pd vatten. Underlaget for en
noggrann analys av utlakningen av radioaktiva #mnen fran glaset
under dessa omstdndigheter dr begridnsat. Preliminira OSvervidganden
antyder 100 ggr ldgre lakningshastigheter dn de ovan angivna.

Transporttiden f8r utlSsta dmnen

De radioaktiva #mnenas transporttid genom bergmassan fran slut-
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férvaret till biosfdren beror av tva faktorer. Den ena faktorn &r
den tid det tar fdr vattnet att stromma fran slutfdrvaret till
primirrecipienten. Denna tid varierar starkt beroende pa lokala
forhdllanden och egenskaperna hos det aktuella berget. Utfdrda
dldersbestdmningar fdr grundvatten antyder strdmningstider pa
flera tusen ar fran ett lidmpligt placerat slutfdrvar. T de berdk-
ningar som utfdrts fdr sdkerhetsanalysen har fdrsiktigtvis an-
vints en transporttid for grundvattnet pa 400 &r i tHdtt berg. (Se
avsnitt 7.4).

Den andra faktorn som bestdmmer de radioaktiva dmnenas transport—
tid dr den f8rdrdjning som erhalles genom kemiska reaktioner
mellan dessa dmnen och buffertmaterialet och bergmaterialet.
Olika typer av kemiska reaktioner forekommer,framfdr allt jonby-
tesprocesser, jonadsorption, omviandbar (reversibel) utfdllning
och mineralisering. Gemensamt benidmns dessa processer sorption.

Mineralisering och utfdllning dr de ur sdkerhetssynpunkt gynn-
sammaste processerna. De ger mycket laga resthalter i grund-
vattnet och stor fordrdjning av de radioaktiva Hmnena. Flera
dmnen 1 avfallet kan pad goda grunder antas deltaga i minerali-
serings— och utfdllningsreaktioner t ex cesium (mineralisering),
protaktinium och americium (utfdllning).

Vid berdkningarna av transporttiden f6r radioaktiva &mnen har
dock sorptionen behandlats som en ren jonbytesprocess. Hirigenom
underskattas f6rdrdjningens storlek. Fordrdjningen beskrivs i
berdkningarna med en foérdrdjningsfaktor som definieras som for-
hdllandet mellan vattnets stromningshastighet och det aktuella
dmnets transporthastighet.

Fordrdjningsfaktorerna kan berdknas ur kemiska jimviktskonstanter
som har bestdmts experimentellt. Inom projektet har sadana
bestdmningar utfdérts £6r olika dmnen i kontakt med grundvatten
och buffertmassan (107 bentonit och 907 kvartssand) eller granit.
Jamfdrelser har gjorts med motsvarande utlindska midtningar.
F6ljande tabell visar fdrdr&jningsfaktorer f&r de viktigaste
dmnena i avfallet dels f6r tdtt berg med permeabiliteten 1079 m/s
och dels f8r ett ot#tt berg med permeabiliteten 1072 m/s.

Férdr&jningsfaktorer f8r vissa radioaktiva dmnen

Amne Titt berg Otitt berg
Strontium 57 7
Zirkonium 8400 450
Teknetium 1 1
Jod 1 1
Cesium 840 90
Radium 700 76
Torium 5200 280
Uran 43 3
Neptunium 260 15
Plutonium 1100 58
Americium 84 000 4500

Fordrdiningsfaktorn 1 innebdr att dmnet ror sig med samma hastig-
het som vatten medan t ex faktorn 700 innebdr att det tar 700 ggr
sa lang tid for dmnet som f&r vattnet att forflyttas samma

strdcka. De angivna f8rdrdjningsfaktorerna dr medelvidrden. Delar
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av den utldsta mdngden av ett visst dmne har kortare eller ldngre
fordréjning. Detta beaktas i berdkningarna.

Den i tabellen givna fordrdjningsfaktorn for strontium i otdtt
berg (permeabilitet ca 10~5 m/s) har bekriftats genom filtforssk
utférda i Studsvik.

F6rdrdjningen av dmnena radium, torium, uran, neptunium, pluto-
nium och americium #dr av stor betydelse f&r den mycket langsik-
tiga sidkerheten hos slutfdrvaret. De i berdkningarna anvinda
vidrdena pd foérdrdjningsfaktorerna fdr neptunium och plutonium &r

.troligen f6r 1ladga med minst en faktor 10. (Se kapitel IV:6.5).

Primirrecipient

Spridning av de radioaktiva idmnena genom de olika barriirerna
(kapsel, buffertmaterial, berg) kan s& smaningom leda till kon-
takt med biosfdren. Eftersom spridning sker med grundvattnet nas
en sddan kontakt primidrt i en vattenrecipient.

Tre huvudfall av primdrrecipient har studerats:

- djupborrad brunn i nidrheten av slutfdrvaret
- insj8 i ndrheten av slutfdrvaret
- Ostersjodn

Huvudfallen illustreras schematiskt av figur 13-4.

De &rligen utlakade mingderna radioaktiva dmnen som ndr primir-
recipienten kommer att spiddas ut 1 en relativt stor volym vatten.
For brunnsfallet har denna beriknats till 500 000 m3 och fdr
insjofallet till 25 miljoner m3. Berdkningen baseras p& de lokala
fsrhdllandena vid Finnsjon ndra Forsmark. Dessa beddms vara tdm-—
ligen ogynnsamma vad avser brunnsfallet men representativa f£0r
ett stbrre antal ldgen vad avser insjofallet. (Se avsnitt 7.4.1).

Nidr de radioaktiva dmnena kommit fram till biosfiren via primdr-
. L4 o X3 . o i3 =3 » e
recipilenterna kan de na minniskan pa i huvudsak tva olika vigar.

Insjd Dalgéng Ostersjon

Figur 13-4. De tre huvudtyperna for transport av radioaktiva dmnen till biosfiren.
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Man kan fa in #mnena i kroppen dels genom féda och vatten dels
genom inandning. S& ldnge de sedan finns kvar i kroppen kan de
férorsaka s k intern bestrdlning. Kunskap om de radioaktiva
dmnenas transport och anrikning i niringskedjorna #r darfdr av
stor betydelse fér att kunna berdkna dosbelastningen p& minnis-
kan.

Minniskan kan ocksd bestrdlas av radioaktiva dmnen utanfdr krop-
pen, extern bestrdlning. Figur 13-5 illustrerar ndgra av de vigar
som radioaktiva #dmnen i vdr omgivning kan nd minniskan. For att
kartldgga dosbelastningen har strdldoserna fradn inandning samt
konsumtion av vatten och f8da berdknats. Man har ocksa berdknat
strdldoserna fran hantering av fiskeredskap och frén markbeldgg-
ning och vatten t ex vid bad.

Det dr framfdr allt av intresse att kartldgga vilka individer som
kan tdnkas f4 de hdgsta strdldoserna. Dessa personer far man fram
genom studier av deras yrkesverksamhet, deras diet, hur de bor
och andra levnadsfdrhallanden. Kombineras detta med var radioak-
tiva #mnen frdn slutfdrvaret kan upptridda far man fram de s k
kritiska grupperna.

Fran de tre inflddesvidgarna brunn, insjd och Ostersjdn sprids de
radioaktiva Zmnena i det lokala ekosystemet. I den modell som an-
vidnts i sdkerhetsanalysen antas detta utgbras av 0,25 kmZ jord-
bruksmark samt en liten sj8 av typ Finnsjon i ndrheten av Fors-
mark eller G&temaren norr om Oskarshamn. Bevattningen i omradet
sker med brunnsvatten eller insjdvatten. Mingden dr ca 200 liter

Inhalation

Fida —
L
Vatten
/ £
~)
Extern /
exponering

Gda

Sediment

| ==
X

Ostersjon
——

Figur 13-5. Exponeringsvigar till minniskan i det lokala ekosystemet.



110

13.4.3

per dygn. Samma vattentikter antas anvdndas till bade bevattning
och dricksvatten.

De radioaktiva #mnen som tillfdrs det lokala ekosystemet samlas i
ytskikt av marken. Amnena transporteras successivt av grund-
vatten och genom avrinning av ytvatten. Hur snabbt Z4mnena kommer
in i kretsloppet beror pd markens sorptionsegenskaper. Expone-
ringen har berdknats med hdnsyn till den aktivitet som nar det
lokala ekosystemet via bevattning och den aktivitetsnivad som
erhalls genom l&ngsiktig upplagring i markomradet.

I det fall didr utflddet sker i Ostersjon sker exponeringen av de
kritiska grupperna i kustzonen genom havsvatten, sediment och
fisk. Ekosystemet dr ett 2 km brett och 30 km langt kustavsnitt
ddr de radioaktiva dmnena frén bergfdrvaret nar ut i Ostersjon.
Frén det lokala ekosystemet sker en vidare spridning till andra
delar av biosfdren. Hur denna sker beskrivs i del IV kapitel 6.7.

Konsekvenser av ldngsam spridning av radioaktiva Hmnen

Konsekvenserna av en langsam spridning av de radioaktiva Hmmena
har analyserats for foljande fall.

- kapslingen pd avfallsbehdllarna gir sdnder efter 1000 &r och
alla kroppar av avfallsglas dr helt exponerade f8r grund-
vatten efter ytterligare 5000 ar

- glaset lakas ut med en hastighet som innebdr fullstidndig
uppldsning pa 30 000 ar

- vattnets transporttid i tdtt berg frén slutfdrvaret till
infléde i biosfdren dr 400 &r

- vid de radiocaktiva Hmnenas transport genom berget fdrdrdjs
de pd det sdtt som angivits tidigare.

Dessa fdrutsdttningar inrymmer ett flertal forsiktiga antaganden
som leder till en &verskattning av de beriknade strdldoserna.

Hogsta straldosen i rem till en mdnniska f6r en 30-&rsperiod har
berdknats som funktion av tiden efter slutfdrvaringens pabdrjan-—
de. Perioden 30 &r har valts enligt en vanligt f&rekommande
praxis att rdkna detta som en generation och eftersom endast
relativt smd strdldoser #r aktuella.

Figur 13-6 visar en jdmfdrelse mellan berdknade maximala individ-
doser for fallen brunn, insjd och Ostersjon som primdr inflddes-—
kdlla i biosfdren. Som synes ger brunnsfallet ca 15 ggr higre
maximala doser dn insjdfallet och ca 1500 ggr higre virden dn
Ostersjbfallet.

Figur 13-7 visar den berdknade maximala individdosen som funktion
av tiden for olika nuklider f&r fallet brunn som primidr inflddes-
recipient.

Resultaten visar att de dominanta nukliderna #dr neptunium-237,
uran-233, radium-226 och teknetium—-99. Man noterar att inga
straldoser upptrdder f&rrdn efter mer dn 1000 &r beroende pa att
inkapslingen i bly-titan 4r t#t i minst 1000 4r och att trans-
porttiden f8r vatten dr 400 &r. Amnena strontium-90 och cesium-
137 hinner under denna tid avklinga fullstidndigt. Vidare f8rdr&js
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STRALDOS (rem/30 &r)
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Figur 13-6. Beriknade maximala individdoser till kritisk grupp (nirboende) for olika primdra
recipienter.
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Figur 13-7. Beriknade maximala individdoser till kritisk grupp (nirboende) frdn olika nuklider.
Berikningarna giller brunn som recipient.
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nuklider av #mnena americium och plutonium si linge att de ej ger
signifikanta bidrag till de beriknade strdldoserna.

Dominerande nuklider f8r insj&- och Ostersjdfallen dr cesium—-135
och neptunium-237.

De dominerande exponeringsvidgarna i brunmnsfallet #r via dricks-
vatten. For insjd~ och Ostersjdfallen dominerar strdldoserna pga
fiskkonsumtion.

En jdmférelse mellan langsam nedbrytning av inkapslingen och en
initialt skadad kapsel (berdknat som en glaskropp helt utan kap-
sel) visas f&r brunnsfallet p& figur 13-8. Det senare fallet ger
vissa ldga strdldoser som upptrdder efter ca 200 &r men ir i
bvrigt helt underordnat det fdrstndmnda fallet. Strdldoserna fran
en initialt skadad kapsel Ar maximalt ca 6000 ggr ligre dn dem
fridn langsam kapselnedbrytning.

D& det visats att alternativet med en brunn som primirrecipient
ger de hdgsta strdldoserna blir 8vriga alternativ av mindre in-
tresse vid diskussion av maximala konsekvenser f8r individer. Som
tidigare ndmnts har data och fdrutsdttningar i berdkningskedjan
valts med sikerhetsmarginaler, som i vissa fall dr betydande.
Detta leder till straldoser som anges av den Ovre kurvan i figur
13-9. Om man i stdllet vdljer forutsdttningar och data som beddms
mer realistiska leder berdkningarna till strdldoser som ligger
inom det omrdde som begridnsas av kurvan 'troliga férutsdttningar"
i figur 13-9.

STRALDOS (rem/30 &r)

10 1
14 LANGSAM KAPSELNEDBRYTNING

107" 4

INITIAL KAPSELSKADA

| o 100 100 10t 10 10 ar
TID EFTER DEPONERING
| SLUTFORVAR

Figur 13-8. Beriknade maximala individdoser till kritisk grupp (nirboende} for de tvd huvudfallen
av kapselskada. Fallen dr dels lingsam nedbrytning av samtliga kapslar under 1000 — 6000 dr,
dels initial skada pd en kapsel. Primdr recipient dr en brunn.
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STRALDOS
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Figur 13-9. Beriknad 6vre grins for strdéldoser till minniska som bor nira slutforvaret (kritisk
grupp). Berikningarna giller lingsam nedbrytning av kapslarna med en brunn som primdr recipient.
Som jimforelse har dosbelastningen frin ndgra naturliga strdlkdllor och ndgra faststillda dosgrinser
lagts in i diagrammet.

I samma figur anges som jimfdrelse dven de normvirden som giller
f6r kdrnkraftverk (se kapitel 12). Vidare visas variationsomradet
dels for naturlig joniserande strdlning i Sverige och dels f&r de
strdldoser som kan erhdllas frén naturliga dricksvatten i Sveri-
ge. De senare har berdknats pa basis av uppmitta halter av radi-
um—-226 och med anvidndande av samma dosomvandlingsfaktorer som 1
dvriga berdkningar. Inom den Svre delen av variationsomradet for
dricksvatten finns endast ett fatal midtvidrden. Medianvirdet for
alla mitvirden (61 st) motsvarar straldosen 0,15 rem pd 30 &r.

Sdsom framgdr av figuren ligger de beriknade strdldoserna frén
radioaktiva #dmnen som kan ldcka ut frén slutf8rvaret — dven med
stora s3dkerhetsmarginaler i berdkningarna — avsevirt under det
grinsvirde som rekommenderas av den internationella stralskydds-
organisationen ICRP. De dr ocksd klart ldgre dn det vidrde som
tilldmpas fo6r kidrnkraftverk i Sverige men Sverstiger nagot det
riktvidrde som gdller f6r konstruktion av nya ki#rnkraftverk.
Variationsomrddena f6r naturlig joniserande strdlning och f&r
strildoser fradn naturliga dricksvatten 4dr avsevirt strre &#n den
beriknade stradldosen fradn slutfdrvaret.

Forutom maximala strdldosen till en midnniska har #ven ber#knats
kollektivdosen till jordens totala befolkning. Denna berdkning dr
ganska komplicerad och f&r nidrmare beskrivning hdnvisas till del
IVv.

Kollektivdosen till jordens hela befolkning har berdknats dels
f6r de mest belastade 500 aren och dels for de f8rsta 10 000 aren
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13.4.4

efter pabdrjad slutfdrvaring. Resultaten dr i stort sett oberoen-
de av inflddesvdg till biosfdren. Kollektivdosen frén slutfdr-
varingen f6r de mest belastade 500 &ren har berdknats till ca
2000 manrem d v s 0,007 manrem per MWe och driftdr f6r 13 reakto-
rer om tillsammans 10 000 MWe som drivs i 30 &r. Dessa 500 &r in-
faller efter flera 100 000 &r. For de f8rsta 10 000 3ren erhdlles
en kollektivdos pa ca 30 000 manrem d v s 0,1 manrem per MWe och
driftdr. Dessa virden pd kollektivdoser bygger p& samma ogynn-—
samma f&rutsdttningar som tidigare nidmnts. Bada virdena ryms
klart inom av stralskyddsmyndigheterna angiven ram pd 1 manrem
per MWe och driftdr f8r hela kd#rnbridnslecykeln.

Konsekvenser av extrema hidndelser

Vissa typer av extrema hdndelser kan t#nkas paverka spridningen
av radioaktiva #mnen frédn ett slutfdrvar. Sddana extrema hin-
delser dr t ex rdrelser i berggrunden i samband med jordbdvningar
eller annan uppkomst av nya sprickor. Andra hidndelser inom denna
kategori dr meteoritnedslag, krigshandlingar, sabotage eller
ndgon form av framtida mi#nskliga ingrepp.

Bergrdrelser, jordbdvningar

Berggrundrdrelser skulle kunna skada ett slutfdrvar, dels genom
att skapa nya vidgar for grundvattenstrdmningen, dels genom att
skada kapslarna. Begridnsade skador pa kapslarna dndrar dock inte
férutsidttningarna for sikerhetsanalysen ndmnvart eftersom ett
fall med initial kapselskada har beaktats.

Ett flertal utredningar har genomfdrts i syfte att belysa sanno-
likheten f6r sddana berggrundrdrelser, som kan paverka sikerheten
hos ett slutfdrvar.

Den seismiska aktiviteten 1 Sverige ir mycket ldg och det &r fa
jordbdvningar, som givit upphov till skador p& markytan.

De fdrkastningar som iakttagits i den svenska berggrunden &r
visentligen resultatet av omkring 1800 miljoner ars tektoniska
och seismiska hindelser, didr rdrelsen under perioder p& 1000-tals
&r Ar av storleksordningen ndgra mm. Inom omrdden med speciella
rérelsezoner har dock stdrre fdrkastningsrdrelser iakttagits.
Ndgra fall av sentida och snabbare forkastningsrdrelser har
observerats och redovisats, exempelvis i nordvdstra Skane och
Norrbotten. Den landhdjning som f5ljde p& inlandsisens avsmidlt-
ning och fortfarande padgdr torde vara den primdra orsaken till
dessa sentida berggrundrdrelser.

Berggrundrdrelserna behandlas nirmare i kapitel II:7,.

Utredningar rdrande fdrekomsten av jordbdvningar i Sverige visar
att dessa har varit koncentrerade till vissa bdlten. Utanfor
dessa bilten finns stora omrdden, didr nidgon seismisk aktivitet
inte observerats. Magnituder dver 3,5 dr sdllsynta Hven inom de
mest aktiva omrddena.

Fljande samband mellan magnitud och férskjutning har uppskat-
tats:
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Magnitud Foérskjutning
3,5 0,3 cm
4:0 0,6 cm
4,5 1,5 cm
5,0 3,6 cm

>

Den svenska berggrunden uppvisar ett mdnster av sprickzoner av
olika storleksordning. Geologiska observationer visar att nya
sprickor och fdrkastningar kommer att lokaliseras till dldre
befintliga svaghetszoner. Enkelt uttryckt motsvarar detta det
sjidlvklara forhdllandet att den svagaste ldnken i en kedja
brister.

Sannolikheten att ett slutfdrvar av 1 km2 storlek skall berdras
av en forkastningsrérelse har beddémts vara mindre #n 1079 per ar
f6r landet i sin helhet.

Det har vidare visats att vertikala bergfdrskjutningar maste vara
flera dm f&r att lermaterialets titande f8rmdga skall Hventyras.
Pakdnningarna i kapselmaterialet kan dock bli betydande redan vid
forskjutningar pa ndgra cm.

Sammanfattningsvis har av KBS genomfdrda studier av berggrunds-
rérelser som menligt kan paverka sikerheten visat att

- sannolikheten f&r sadana rdrelser 1 den svenska berggrunden
ir synnerligen lag

- inom omrd&den som omges men inte genomkorsas av sprickzoner
idr sannolikheten utomordentligt ldg f£&r att nya strdmnings-—
vigar (bergsprickor) skall Oppnas

- bergpartier som vid utfdrandet av slutfdrvaret visar sig ha
hog sprickfrekvens inte bdr utnyttjas fdr fdrvaring

- varken foreslagna buffertskikt eller kapsel skadas 4ven om
fér svenska forhallanden betydande berggrundrdrelser skulle
berdra slutfdrvaret.

Risken f6r en skada pa en del av slutfdrvaret till f&ljd av
berggrundsrdrelser dr sdlunda utomordentligt lag. Om den trots
allt intrdffar sd drabbas sannolikt endast nagra procent av
kapslarna. Konsekvensen av detta beddms bli av samma storlek som
dem som ber#knats fér langsam kapselnedbrytning.

Meteoritnedslag

Om en meteorit skulle tridffa jordytan mitt Sver ett slutforvar
uppstadr en krater som skulle kunna f8rsvaga den geologiska
barridren eller i virsta fall eliminera den helt.

Studier av meteoritnedslag som intradffat under tvd miljarder ar
visar att sannolikheten fOr meteoritnedslag som ger ca 100 m
kraterdjup dr omkring 10713 per ar och km?. Den historiska
erfarenheten dr #ven en bekriftelse pd att meteoritnedslag inte
dr en risk som behdver beaktas i detta sammanhang.

Krigshandlingar och sabotage

I de langa tidsperspektiv som dr aktuella fdr slutfdrvaringen kan



116

A

5

krigshandlingar ej hi#nfdras till "extrema hindelser'". Ddremot fér
det anses extremt att krigshandlingar skall leda till allvarliga
konsekvenser f8r sidkerheten hos ett slutgiltigt tillslutet slut-
férvar pd ca 500 m djup i den svenska berggrunden.

Markdetonationer av kdrnladdningar pa 10-50 megaton ger upphov
till kratrar i berget med djup av storleksordningen 110-180 m.
Den geologiska barridren genombryts sdlunda inte men kan vdl for-
svagas. Detta far dock 1 en sddan situation anses vara av under-—
ordnad betydelse d& eventuella utsldpp fran slutfdrvaret endast
motsvarar en brédkdel av den radioaktivitet, som bomben fdrorsakar
och som under lénga tider kommer att kvarligga inom omradet.

Krigsskador pd slutfdrvaret och inkapslingsstationen under upp-
fyllnadsskedet dr givetvis tdnkbara. Sannolikheten dr dock lag,
d& dessa anlidggningar inte torde bli primidra mdl for militdra ak-
tioner. Konsekvenserna av bombtrdffar och liknande blir ocksd be-
grdnsade jimfort med de situationer i Svrigt som blir en £f51jd av
krigshandlingarna.

Under de skeden di mellanlagring, inkapsling och uppfyllnad av
slutférvaret pdgdr forutses ett sabotageskydd i enlighet med
avsnitt 10.4. Sedan slutfdrvaret blivit definitivt stidngt Hr
verkningsfulla sabotagehandlingar uteslutna.

Jamfért med andra objekt som erfarenhetsmidssigt har varit aktuel-
la f6r sabotage 1 utpressningssyfte dr hidr behandlade anliggning-—
ar mindre attraktiva for potentiella sabotdrer och nirmast jidm-—
forférbara med annan industri ddr man hanterar miljéfarligt
material. '

Framtida mdnskliga ingrepp

Det #r tdnkbart att vetskapen om var slutfdrvaret #r beldget glr
férlorad i en avldgsen framtid och att mi#nniskor d& av ndgon an-
ledning kommer att utfdra borrningar eller bergarbeten, som leder
till kontakt med avfallet. Slutfdrvaret dr beldget i ndgon av
vara vanligaste bergarter, som inte inneh&ller vidrdefulla mine-
raler, som kan tdnkas bli aktuella fdr utvinning. Djupet och den
l4ga vattenfdringen i det utvalda tidta berget gdr att sannolik-
heten for framtida djupbrunnsborrning efter vatten likaledes &r
osannolik. Nagon anledning att stka sig till dessa stora djup vid
anldggande av bergrumslager eller liknande synes ej fdreligga.
Att beldgenheten av slutfdrvaret skulle bli okdnd torde forut-
sdtta att var nuvarande civilisation gdtt fdrlorad genom ndgon
katastrofartad hindelse sdsom ett globalt utrotningskrig eller en
ny istid. Om landet direfter Ater blir befolkat blir de hir
behandlade rigkerna aktuella, dock endast om den nya befolkningen
ndtt en teknisk utvecklingsnivad som méjliggdr avancerade berg-
arbeten. I sa fall 4r det troligt att man #dven har fdrmdgan att
detektera den aktivitet som finns i slutfdrvaret och agera pa
sddant sdtt att skador ddrav férhindras. En ny nedisning av
landet beddms ej paverka slutfdrvarets integritet. (Se avsnitt
1T1:7.7).

Sammanfattande sdkerhetsbeddmning av slutfdrvaringen

Det hdgaktiva avfallet efter upparbetning av anvdnt kdrnbrénsle
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férglasas och inkapslas i bly-titan-behdllare varefter det place-
ras i bra berg pd 500 m djup dir det inpackas i en bddd av buf-
fertmaterial (90% kvartssand och 107 bentonit). Sdkerhetsanalysen
av en sadan slutfdrvaring visar féljande:

1 Under den tid av minst 1000 &r som bly—-titan-kapseln #r helt
tit avklingar Hdmnena strontium-90 och cesium-137 praktiskt
taget helt.

2 En initial kapselskada som skulle kunna upptrida pa ndgra
enstaka behdllare innebir ingen mdtbar Skning av stridlnings-—
nivan.

3 En léngsam nedbrytning av kapslarna kan efter flera tusen ar

medfdra en svag Skning av aktivitetsnivadn i omgivningen.
Amnena plutonium och americium kvarhdlls i bergsprickor m m.
Den svaga Skningen kommer visentligen fran neptunium—-237,
teknetium—-99, radium-226 och uran-233 samt cesium-135 och
jod-129.

4 I det mest ogynnsamma fallet -~ en djupborrad dricksvatten-
brunn i nirheten av slutfdrvaret - berdknas straldosen till
en midnniska i framtiden kunna 8ka med hdgst 13 millirem per
4r. Denna Skning dr mindre #n de lokala variationer som
foérekommer i den naturliga strdlningen pa olika platser i
Sverige. (Se figur 13-10).

5 De berdknade maximala stréldoserna dr avsevidrt ldgre #n av
ICRP rekommenderade higsta tilldtliga strdaldos f8r indivi-
der.

6 De berdknade maximala str@ldoserna dr klart ligre dn den i

Sverige tilldmpade grédnsen for kdrnkraftverk men av ungefir
samma storlek som det riktvdrde som skall tilldmpas for
konstruktion av nya kdrnkraftverk. (Se figur 13-10)

7 Det troliga tillskottet till strdldoserna dr mindre #n en
hundradel av det i punkt 4 angivna maximiviArdet. Detta beror
bl a pd att nedbrytningen av kapslar och utlakningen av glas
vid de laga vattenfldden som férekommer pa& 500 m djup i tdtt
berg kan vintas ske avsevidrt ladngsammare dn vad som antagits
i berdkningarna. Vidare har i dessa anvints en foérdrdjnings-—
faktor f£8r neptunium och en vattentransporttid som bada &4r
foérsiktigt valda.

8 Den regionala och globala dosbelastningen pa& stora befolk-
ningsgrupper har berdknats Sver den mest belastade 500-ars-
perioden i framtiden. P& mycket ldng sikt kan en maximal
500-drs dos av omkring 2000 manrem erhdllas vilket motsvarar
0,007 manrem per MWe och driftar.

9 Aven f06r det ogynnsammaste fallet med mycket f&rsiktigt
valda data 1 berdkningarna 4r hilsoriskerna utomordentligt
smd om ens nagra.

De beriknade kollektivdoserna motsvarar 0,4 fall av cancer
och 0,4 fall av genetiska defekter rdknat f6r hela jordens
befolkning under en tidrymd av 500 &r. Det nuvarande antalet
dddsfall 1 cancer i Sverige dr ca 20 000 per ar. Av alla
fodda drabbas omkring 37 av naturliga genetiskt betingade



118

ICRPs GRANSVARDE
FOR INDIVIDER

RADIUM | DRICKSVATTEN

| FRAN ENSTAKA BERGBRUNN

NATURLIG STRALNING
| SVERIGE

GRANSVARDE FOR
KARNKRAFTVERK

RADIUM 1
DRICKSVATTEN

KONSTRUKTIONSINRIKTNING
FOR KARNKRAFTVERK

MAX. FOR BRUNN
VID SLUTFORVAR

|
|
I
I
I
I
1

e ——— —— —

INDIVID-
DOS PER
ARI
MILLIREM
500
4004
3004
200
100
0

Figur 13-10. Stapeldiagram som dels visar de beriknade hogsta strdldoser som slutforvaret kan
ge ndgon ndrboende, dels dosbelastningen till minniska frdn ndgra naturliga strdlkdllor samt ndgra
faststillda dosgrinser. Dosen fran dricksvatten kommer frin radium-226.



10

11

119

defekter vilket innebdr att ca 3000 sddana fall &rligen
intridffar i Sverige. De angivna virdena pad hilsoeffekter #r
berdknade med hjidlp av de internationellt accepterade sam—
banden mellan strdldos och maximala hilsoeffekter. Minga
tecken tyder pd att dessa samband Sverskattar hdlsoeffek-
terna vid de laga dosvdrden och dosrater som hidr #r aktuel-
la.

Den berdknade 8kningen av halten radioaktiva Hmnen i de
recipienter dit spridning av avfallsprodukterna kan tdnkas
ske dr jamfdrbar med naturliga halter av sidana dmmnen.
Neptunium-237 kan jamfdras med uran och cesium med kalium.
F&ljande tabell visar variationsomrddena f8r naturliga
vattens halt av vissa dmnen och de halter som beridknats for
de olika primdrrecipienterna i det ogynnsammaste fallet.

Radioaktivt Halter i naturliga Maximal berdknad
dmne vatten i Sverige Okning av halten i
(pCi/1) primdra recipienter

nira slutférvaret?@)

Dricks-  Havs- ) Brunn Insjd
vatten vatten
Radium—226 0,1-40 0,3 0,1 0,002
Uran 0,1-1500%) 3 30 0,6
Neptunium—237 - - 90 2
Kalium—40d) ca 20 330 - -
Cesium-135d) - - 25 0,5

a) Fsrvintade hdgsta vdrden ir omkring 100 gdnger ligre
b) Med 3,5% salthalt

c) Avser naturliga vatten (ej nddvindigtvis dricksvatten)
d) Kalium—40 och cesium-135 dr biologiskt jamfSrbara

Straldosen fran radium—226 i dricksvatten framgdr av jim-—
forelsen 1 figur 13-10.

Aven i det fall didr man valt en rad ogynnsamma fdrutsdtt-
ningar blir de beridknade fdridndringarna av strdlningsmiljdn
vdsentligt mindre dn fdrekommande normala naturliga varia-
tioner. Dessa naturliga variationer har ingen i dag padvisbar
inverkan vare sig p& midnniskan eller de ekologiska systemen.
Ber#dknade higsta virden pd straldoser orsakade av utlickning
fran ett slutfdrvar ligger under de grinsvdrden for kirn-
energianlidggningar som angivits av strdlskyddsmyndigheterna.
Den fdreslagna metoden f&r slutfdrvaring av hdgaktivt av-
fallsglas beddms sdledes som helt siker.
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14 OVERSIKTLIG PLAN FOR FORTSATT ARBETE

De utredningar, som utfdrts inom KBS-projektet, har till stor del
avsett inventering och bearbetning av befintligt kunskapsmaterial
men pa mdnga omrdden har insatsernma dven varit av utvecklings-
karaktdr. Inom flera omréden dr behovet av ytterligare forsk-
ningsinsatser och utredningar patagligt f6r att erhdlla underlag
f6r en tekniskt-ekonomiskt optimal utformning av de olika faserna
i hanterings- och fdrvaringskedjan.

Det arbete som utfdrts inom KBS bdr s&lunda fullfsljas, dels med
insatser av utvecklingskaraktdr, dels med insatser for att
successivt 8ka detaljeringsgraden f8r de anldggningar vars for-
verkligande ligger nHrmast i tiden. Det Hr av stor vikt att i det
fortsatta arbetet f8lja motsvarande verksamhet i andra ldnder och
tillvarata m&jligheterna till samverkan.

De olika anlidggningarna f0r hantering och fdrvaring av hogaktivt
avfall behdver vara fidrdigstdllda vid mycket skilda tidpunkter,
vilket framgdr av kap I:3. Transportsystemet och det centrala
brdnslelagret mdste tas i drift redan om ndgra &r och ett mellan-
lager 1 b8rjan av 1990-talet under det att inkapslingsstation och
slutfdrvar behdvs tidigast omkring &r 2020.

Den Oversiktliga tidplanen i fig 8-1 visar hur de olika insat-
serna kan fordelas pd olika skeden. Verksamheten under angivna
skeden beskrives nedan i sina huvuddrag.

Skede 1 (ar 1977-1978)

Detta skede avser KBS verksamhetsperiod, som beridknas pdgd fram
till mitten av 1978. For att den av KBS pabdrjade verksamheten
skall kunna fullfdljas pd ett effektivt sitt maste frégan om
ansvarsfdrdelning och organisation tas upp till beslut fdre ut-
gdngen av detta skede.

Skede 2 (&r 1978-1984)

Under detta skede fOrutsidttes transportsystemet och det centrala
bridnslelagret bli utbyggda och tagna i drift.
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Undersdknings—- och utvecklingsinsatserna under detta skede genom-—
fores enligt en flerdrsplan med inriktning pd en presentation av
de samlade resultaten vid skedets slut. Planen fdrutses omfatta
hydrogeologiska unders8kningar, vidareutveckling av modeller for
nukliders spridning med grundvattnet, fortsatta studier av
buffert- och kapslingsmaterial samt slutfdrvarets utformning.

Under detta skede bdr ocksd ett stdrre inaktivt fdrsdk genomfdras,
ddr bl a funktionen hos olika barridrer kan studeras i relativt
stor skala under fdrhdllanden som motsvarar den verkliga miljdn 1
slutfdrvaret. De virmefdrsdk som utfdres i Stripa i samarbete
mellan USA och KBS/SKBF kommer att avslutas under detta skede och
resultaten kan utnyttjas i kommande f&rsok.

Ett betydande internationellt utbyte av kunskaper och erfaren-
heter fdrutses dga rum under detta skede.

Skede 3 (ar 1985-1999)

Under detta skede torde mellanlagret f6r fSrglasat avfall komma
till utfdrande och driftsidttas. Tidplanen hirfdr blir berocende av
nidr férglasat avfall kommer att dtersindas till Sverige. Enligt
avtal mellan SKBF och COGEMA kan detta intrdffa tidigast ar 1990.
Frédgan om inkapslingsstationens samlokalisering med mellanlagret
eller slutfdrvaret, se kapitel I:11, maste vara klarstdlld

innan

konstruktionsarbetet f6r mellanlagret pabdrjas.

Insatser avseende inkapslingsmetodik och slutfdrvarets utformning
férutses i huvudsak bestd av en uppfdljning av den tekniska
utvecklingen och vissa kompletterande egna insatser.

Skede 4 (ar 2000-2010)

Om ett slutfdrvar skall vara firdigt for att ta emot hdgaktivt
avfall &r 2020 b8r det definitiva platsvalet gdras 1 bdrjan av
detta skede.

Full visshet om att de undersdkningar, som utfdrts fran markytan
har givit en korrekt bild av de verkliga fdrh&llandena erhdlles
férst nidr vissa schakt och tunnlar utfdrts., En sista verifikation
av att berget i det valda omrddet har de erforderliga egenska-
perna bdr didrfdr genomfdras i tunnlar, som utfdres i ett tidigt
skede. Om man hirvid skulle konstatera att omrddet #r oldmpligt
mdste ett annat omrdde vdljas. Aven om en sd@dan utveckling &r
hdgst osannolik efter de omfattande fdrundersSkningar som

utférts bor tidplanen dock t v utformas med hdnsyn hdrtill,

Under 10-arsperioden frén att det fdrsta schaktet utfdrts och
arbetena med fdrvarets huvuddelar pabdrjats finns utrymme for att
anldgga och studera en s k pilotanldggning p& rdtt djup och 1
ritt omgivning. Det Ar dock tveksamt om en sddan pilotanldggning
dr motiverad.



Skede 5 (ar 2011-2020)
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Under detta skede utfdres slutlig projektering, detaljkonstruk-

tion och utbyggnad av kapslingsstationen och delar av slutfor-

varet.

Skede 6 (&r 2021-?)

Under detta skede &r inkapslingsstationen i drift och slutfor-

varet fylles successivt med avfallskapslar. Parallellt hdrmed
fullfdljes utbyggnaden av slutfdrvaret under skedets fOrsta del.

Efter avslutad deponering sker tillslutning av tunnlar och

schakt, rivning av ovanjordsanlidggnignar samt dterstdllning av

terriangen. Myndigheterna kan forutsittas komma att fdreskriva
vissa mitningar och andra kontrollatgirder efter fdrvarets
tillslutning.

SKEDE 1

SKEDE 2

SKEDE 3

UTVECKLINGS-
ARBETE OCH
GEOLOGISKA UN-
DERSOKNINGAR

— ORGANISATION
AV HUVUD-
MANNASKAP

TRANSPORT-
SYSTEM

—— SAMMANFATTANDE
LAGESREDOVISNING

PLATSVAL FOR

pey———— SKEDE &

MELLANLAGER
ggrzTNr;fé_T MELLAN. INKAPSLINGS-
LAGER LAGER STATION
___ PLATSVAL FOR SLUTDEPONERING
SLUTFGRVAR PABORJAS
FORBEREDANDE
ARBETEN FOR SLUTFORVAR
SLUTFORVAR
- -+ ' v
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figur 14-1. Oversiktlig tidplan for fortsatt arbete med kirnbrinslecykelns slutsteg.
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LAGESREDOVISNING FOR DIREKTDEPONERING
AV ANVANT BRANSLE

INLEDNING

Parallellt med utformningen av foreliggande rapport avseende
hantering och f8rvaring av forglasat avfall fran upparbetning har
alternativet med direktdeponering av anvidnt brdnsle studerats. T
det foljande redovisas ldget av dessa studier, som kommer att
redovisas i en senare rapport.

GRUNDLAGGANDE PRINCIPER

Vid direktdeponeringen skall det anvidnda brdnslet omhdndertagas
f6r slutférvaring utan féregdende upparbetning.

Liksom i glasalternativet, och av samma skdl, f8rutses en mellan-
lagring och en inkapsling f&re deponeringen i slutférvaret.

Mellanlagringen fOrutses ske i vattenfyllda bassidnger i vilka
bransleelementen fd8rvaras torrt i behdllare av rostfritt stil.
Lagringsmetoden liknar den som tilldmpas for det centrala brdns-
lelagret dock med den skillnaden att brdnslet ej har kontakt med
vatten. Det omgivande vattnet ger erforderlig kylning och stril-
skdrmning. Mellanlagringen kommer pa detta sdtt att bli en natur-
lig fortsdttning av verksamheten i det centrala brinslelagret.
Mellanlagret har ddrfor forutsatts bli lokaliserat i direkt
anslutning till det centrala bridnslelagret.

For det anvdnda bridnslet dr det tédnkbart att en upparbetning kan
bli aktuell under den tid brinslet f8rvaras i mellanlagret om man
dd skulle finna det Onskvidrt att tillvarataga energiinnehdllet i
brdnslet i stdllet f£6r att deponera det i ett slutfdrvar. Den
rostfria behdllaren utfdres dirfor pd ett sddant sitt att uttag
av brdnslet underlidttas.

Liksom for glasalternativet forutses en lagringstid i mellanlag-
ret av minst 30 &r. Brdnslet kan ddrefter deponeras i ett slut-
férvar vars utformning liknar det som fdreslds f6r det fdrglasade
avfallet. Innan deponeringen sker fdrses brdnslet med en kapsel i
en inkapslingsstation beldgen i anslutning till slutf&rvaret.

Mellanlagret dimensioneras for bridnsle motsvarande 6 000 ton uran
och slutforvaret for 9 000 ton vilket dr likvdrdigt med glasal-
ternativet. D& man i dag saknar grund f&r att ange en fdrdelning
mellan de tva alternativen har redovisningen baserats p& den
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schematiska férutsdttningen "antingen eller". I verkligheten kan
bdda alternativen komma att tilldmpas varvid anlidggningarna far
anpassas hirtill.

VAL AV INKAPSLINGSMATERIAL

ALLMANT

Liksom f6r glasalternativet ir syftet med inkapslingen att f&rse
brdnslet med ett korrosionsbestidndigt h8lje som skydd mot grund-
vattnet i slutférvaret. For metalliska kapslingsmaterial skall
kapseln dessutom ge en stralskdrmning som minskar radiolysen av
grundvattnet till en f8rsumbart lag niva.

Med hdnsyn till att det anvdnda brédnslets toxicitet avtar lang-
sammare med tiden dn vad som gdller f&r avfallet efter upparbet-
ning har en inventering av tdnkbara inkapslingsmaterial utfdrts
med sikte pd att finna material med ldngre livslingd dn den for
glasalternativet valda kombinationen bly-titan. Tillgdng, ekonomi
och tillverkningsbarhet har ddrvid beaktats.

P& grundval av resultatet av denna inventering har koppar och tvéa
keramiska material - alfa-aluminiumoxid och en glaskeram av beta-
spodumentyp - utvalts f6r nirmare studium.

Alfa-aluminiumoxid (korund) dr ett av de mest bestdndiga keramis-
ka materialen. Det har fdreslagits av ASEA som férfogar dver en
potentiellt 14mplig tillverkningsmetod som grundar sig pd hdg-—
trycks—isostatkompaktering.

Glaskeram—alternativet bearbetas i samarbete med Corning Glass
Works, USA. Arbetet har emellertid #nnu inte natt sd léngt att
ndgra definitiva slutsatser kan redovisas.

KOPPAR

Koppar reagerar ej alls med syrefritt, rent vatten, vilket be-
krdftas av utfdrda termodynamiska berdkningar. Ddremot kan koppar
reagera med en del i grundvattnet nirvarande oxiderande Hmnen,
vilkas koncentration férvintas uppgd till ndgot tiondels milli-
gram per liter. Frdmst r8r det sig om syre, radiolysprodukter
samt sulfat och/eller sulfid i kombination med bakterier.

Grundvattenexpertisen dr enig om att mingden 18st syre dr mycket
liten i grundvattnet pd de stora djup som hdr #r aktuella. Bild-
ning av oxiderande dmnen till f81jd av vattenradiolys Ar ringa
genom att kapseln utfdres med tjocka vidggar.

Frdgan om sulfat och/eller sulfid under medverkan av bakterier
kan ge korrosionsangrepp p& koppar Ar under utredning.

Det maximala angreppet pa kopparn begridnsas till att motsvara
midngden av oxiderande dmnen i det vatten, som kommer i berdring
med kopparkapselns yta varvid diffusionseffekter miste beaktas.
Genom att begridnsa denna midngd kan man begrinsa materialférlus-
terna till f81jd av korrosion pa kopparn.
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I avsnitt 4.3 nedan redovisas ett sdtt att omge kapseln med samma
blandning av kvartssand/bentonit som anvdndes for glasalternati-
vet. Genom att kapseln deponeras horisontellt i sjdlva fdrva-
ringstunneln omges den med en tjock bddd av detta material, som
har mycket ldg permeabilitet. Under fdrutsdttning av ett jAmnt
angrepp pa kapseln och att endast smd mingder vatten kan komma i
kontakt med kapseln kan man visa att korrosionen dr fdrsumbar
dven under miljontals &r.

Korrosionsangrepp pa metaller kan emellertid vara av lokal natur
och t ex f4 formen av gropfritning. Detta innebdr att f8rbruk-
ningen av kopparmetall kan vara koncentrerad till en liten del av
kopparytan, varigenom tiden £8r penetration minskas i motsvarande
mdn. Utgdende frdn #ldre korrosionsfdrs8k utférda pd koppar i
olika ytjordar har tiden fOr penetration av 20 cm koppar berdk-
nats bli minst 5 000 &r. Fortsatt utredning av gropfritningen i
den miljd som omger kapseln kommer sannolikt att visa en avsevirt
stérre livsldngd.

Ingdende undersdkningar har visat att sprickor ej kan forvidntas
uppkomma i det buffert-material som omger kapseln. Om trots allt
sddana sprickor skulle uppstd kan lokal intransport av oxiderande
dmnen #dga rum till den yta d&r en spricka dr i kontakt med kap-
seln med lokalt angrepp som £5ljd.

Utredning rdrande andra buffertmaterial #n kvartssand/bentonit
pdgar. Salunda studeras egenskaperna hos kompakterad bentonit,
hos asfalt och hos en blandning av MgO och Si02.

Ett férslag till utformning av en kopparkapsel redovisas pa fig
Bl-1. Kapseln tillverkas av ren koppar genom smidning av ett gju-
tet block som ddrefter rensvarvas till fdrdiga ytterdimensioner.
Efter uppborrning av det inre hdlrummet svarvas ingdngsidnden for
lock. Locket #r i tre delar som fistes med elektronstralesvets-—
ning 4tf81jd av heliumldcksdkning for varje del.

ALUMINIUMOXID

T aluminiumoxid #r aluminium i sitt stabila oxidationstillstand,
varfér ndgra redoxreaktioner inte sker i vattenmiljs. Mingden
syre 1 grundvattnet dr dirfdr helt utan betydelse i detta fall
till skillnad frén koppar.

Oxiden dr dock inte termodynamiskt stabil i vatten utan en hydra-
tisering dger rum p& ytan. Vid temperaturer ldgre dn 100°C er-
halls ddrvid aluminiumhydroxid i amorf eller kristallin form.
Kristallin aluminiumhydroxid f&rekommer i naturen som mineralet
gibbsit och #r mer stabil och mer svdrldslig dn den amorfa for-
men.

I fritt strémmande vatten vid 90°C och pH7 har en korrosionshas-—
tighet av 0,2 um/&r uppmitts. Med ledning av andra resultat upp-
skattas korrosionshastigheten till 2 um/ar vid pH9. Under anta-
gande av konstant korrosionshastighet skulle sistnidmnda vidrde
motsvara ett angrepp av 20 mm pa 10 000 &r. I det aktuella fallet
beddms angreppet bli betydligt mindre pd grund av ligre tempera-
tur, nirvaron av joner i grundvattnet, som kan ge mer svarldsliga
ytskikt, och det langsamma vattenflddet. Korrosionmen under de ak-—
tuella forhdllandena kan dirfdr forvidntas bli nirmast férsumbar.
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Figur B1-1. Kopparkapsel for direktdeponering av anvint kdrnbrinsle. Kapseln rymmer sju behdl
lare med brdansleelement frin en kokarreaktor. Kapselns vikt utan brinsle dr ca 20 ton.

Lokal korrosion i form av gropfridtning och spaltkorrosion fdre-
kommer ej hos keramiska material. Interkristallin korrosion torde
dven kunna uteslutas 1 aluminiumoxid om materialet har tillfreds-
stdllande renhet. Av betydelse #r diremot en form av spdnnings-—
korrosion som kan leda till férdrdjt brott. Denna form av spin-—
ningskorrosion dr aktuell i vattenhaltig miljo f&r oxidbaserade
keramer. Dragspdnningar i materialet medfdr Skad korrosion i
spetsen av sprickor, vilka efter hand vdxer och kan leda till
brott.

For att £8rdrdjt brott skall intrdffa, fordras en defekt i mate-
rialet med tillricklig anvisningsverkan med hdnsyn till djup, ut-
bredning och form. I ett enfasigt material, typ aluminiumoxid med
liten kornstorlek, dr det osannolikt att interkristallin korro-
sion kan adstadkomma defekter av kritisk storlek.

Fo6r att f8renkla tillverkningen av kapslarna dr det dnskvirt
att kapseln gores kortare dn vad som erfordras om den skall
kunna innesluta helldnga bri#nslestavar. En metod att rulla
brinslestavar inneslutna i ett tdtt plathdlje till spiralform
har ddrfér utvecklats. Rullarna placeras ovanpd varandra i
kapseln vars lidngd ddrigenom blir bestdmd av antalet rullar som
den skall innehé&lla.

Ett forslag till keramkapselns utformning visas pa fig Bl-2.
Tillvgrkning sker vid trycket 1 000 - 1 500 bar och temperaturen
1 350°C. Den keramiska virmebarridren inne i kapseln har till
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Figur BI-2. Keramkapsel av aluminiumoxid. Brinslestavarna skall rullas till spiraler fore inpack-
ningen i kapseln.

uppgift att hdlla nere bridnslets temperatur ndr det halvsfdriska
locket fogas till kapseln.

SAMMANFATTNING

Med hinsyn till att ytterligare utrednings— och utvecklingsarbete
dterstdr for keramiska kapslar med avseende pad korrosionsegenska-
per, risken for f8rdrdjt brott och tillverkningsteknik, inriktas
arbetet i fdrsta hand pd direktdeponering av det anvidnda bridnslet
i kapslar av koppar. Arbetet med keramiska kapslar fortsitter.
Valet av kapslingsmaterial och deponeringsteknik kan dven komma
att paverkas av att buffert-blandningen kring kapseln ersittes
med ett annat fyllnadsmaterial.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp av specialister inom
korrosions— och materialomradet har, pa uppdrag av KBS, granskat
korrosionsbestidndigheten av de fdreslagna inkapslingsmaterialen.
I en ligesrapport 1977-09-27 som dr 3tergiven i KBS tekniska
rapport nr 31, har fdljande beddmning av livslingden f6r en
kopparkapsel och for en aluminiumoxidkapsel redovisats:

"Koppar #r en relativt #del metall och Ar dirfér termodyna-
miskt stabil i syrefritt, rent vatten. Det grundvatten som
kommer i kontakt med kapseln torde komma att innehdlla oxi-
danter som kan orsaka viss lokal korrosion. Det beddms dock
realistigkt att fOrvidnta en livslingd av minst 5 000 &r, med
hdnsyn till vad som f n dr kint.
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En viss osidkerhet rader dock om huruvida sulfat i det aktu-
ella grundvattnet under medverkan av bakterier skulle kunna
orsaka angrepp pa kopparen. Ifrdgavarande angrepp fordrar
tillgdng till organiskt bundet kol. F6r att minska risken
for angrepp av detta slag, bdr man efterstriva en 18g halt
av organisk substans 1 grundvatten och buffert.

Den lokala korrosionen till f8ljd av inverkan av sulfat bdr
ndrmare utredas.

Aluminiumoxid #r icke ett termodynamiskt stabilt material
under de aktuella betingelserna, utan en hydratisering av
ytskiktet och en viss uppldsning Hdger rum vid kontakt med
grundvattnet. Med ledning av den kunskap som f n stdr till
buds, synes sdvidl uppldsningen som tillvdxten av den hydra-
tiserade zomen ske mycket langsamt.

Risken for fordrdjt brott i detta material kan rent princi-
piellt inte uteslutas men kapselns tillverkning och f8rldgg-
ning torde kunna utfdras sd att risken fdr fordrdjt brott i
den aktuella konstruktionen blir f&rsumbar. Under fdrutsdtt-—
ning att man kan tillverka en kapsel i detta material med
tillfredsstdllande renhet och kvalitet - med hinsyn till

bl a sprickor och egenspidnningar - synes detta alternativ ha
goda fdrutsittningar att uppnd mycket lang livslingd. Innan
en slutlig beddmning sker d4r det emellertid Bnskvirt med
mera ingdende undersSkningar av korrosionen i aktuell miljd,
sdrskilt med hdnsyn till hydratisering och fdrdrdjt brott."

Bakom Korrosionsinstitutets slutsatser stdr enhdlligt de specia-
lister som ingdr i dess referensgrupp. Kompletterande yttranden
fradn medlemmar i referensgruppen har dven fogats till institutets
ligesredovisning.

I ett av de kompletterande yttrandena framhdlles, att de redovi-
sade beddmningarna Adr konservativa och representerar en ldgsta
grins for kapslingsmaterialets hdllbarhet. P4 grund av den kun-—
skap som f8religger, sdgs i yttrandet, dr sannolikheten stor for
att en fortsatt utredning skall visa pd betydligt lingre livs-—
lingder hos kapslingsmaterialet. KBS delar denna uppfattning.

ANLAGGNINGSUTFORMNING

MELLANLAGRING

Anlidggningen f6r mellanlagring f&rutses bli férlagd under jord i

direkt anslutning till det centrala bridnslelagret (se I1:4).

I det centrala brdmnslelagret fdrvaras brdnslet i direkt kontakt

med vattnet i bridnslebassingerna, vilket ger en god kylning. Ef-

ter 10 &rs fdrvaring har emellertid resteffekten sjunkit sd myc-
ket att en torr fdrvaring Ar mdjlig utan att brinslets temperatur
blir alltfsér hog.

Ndr brdnslet skall overfdras till mellanlagret fors det under
vatten i en kapnal fradn det centrala brinslelagret fram till ett
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lige under en cell, se fig B1-3. Cellen 4r innesluten i betong
med tillricklig tjocklek for att ge strdlskdrmning. Hanteringen

i cellen utfdres med fjdrrmandvrering. Brinsleelementen lyftes
upp ur vattnet in 1 cellen och fir torka. De sittes didrefter ned
i rostfria behdllare med 2 mm godstjocklek, ett element i varje
beh&llare. Behdllaren fSrses med ett lock som tdtsvetsas. Efter
kvalitetskontroll nedsinkes behdllaren med brinsleelementet i
vatten i kanalen under cellen och placeras i en kassett med plats
fé6r ett antal behdllare.

Kassetten med brinslebehdllarna fors p& en sparbunden vagn i en
kanal fram till det bergrum dir behdllarna skall lagras. Bergrum-—
met inrymmer lagringsbassidnger liknande dem som finns i det cent-
rala bridnslelagret. Kassetten sittes pa& sin plats i en bassing
med en travers. Mellanlagret har tva bergrum vardera med en lag-
ringskapacitet motsvarande 3 000 ton uran. Totalkapaciteten Hr
sdlunda 6 000 ton.

Det centrala brdnslelagret fOrutsittes ha en kapacitet av 3 000
ton. Om den totala brinslemdngden som skall omhindertagas &r

9 000 ton foreligger mdjligheten att dven anvdnda dess bassinger
f6r lagring av brinslebehallare varigenom en ytterligare utbygg~
nad av mellanlagret ej erfordras.

Brdnslet fdrvaras salunda torrt i hermetiskt tillslutna behalla-
re. Vattnet i bassingerna, som omger behallarna, ger erforderlig
kylning och stralskirmning.

Kyl- och reningssystem
Ventilation ™~

Mottagning Inkapsling Lagring av 6000 ton
Lagringav i behallare
3000 ton

Figur BI-3. Mellanlager for anvint brinsle.
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Fordelen med den torra fdrvaringen #dr att brdnslet ej utsidtts for
vattnets korroderande inverkan. Vattnet i bassidngerna fOrorenas
ej av skadat brinsle varigenom kraven pad filtersystemen kan
minskas.

Efter minst 30 &rs lagring Overfdres brdnslebehdllarna efter
tdthetskontroll till inkapslingsstationen vid slutfdrvaret. Samma
transportbehdllare som anvdndes fdr transport av bridnsle frén
kraftverk till det centrala bridnslelagret kommer dirvid till
anvindning.

Om brinslet skall sdndas till upparbetning finns m&jlighet att
5ppna behallarna och ta ut brdnsleelementen i samma cell som
anviandes fdr att innesluta brdnslet i beh&llarna.

INKAPSLINGSSTATION

I inkapslingsstationen, som dr beldgen ovan jord i anslutning
till slutfdrvaret, fdrses brinslebehdllarna med en kapsel av
koppar innan de deponeras i slutfdrvaret.

Anledningen till att en ovanjordsforlidggning valts i detta fall
dr att anldggningen fordrar en relativt stor byggnadsvolym. En
underjordsfdrliggning innebidr restriktioner bl a p& maximala
spdnnvidder, som gdr det svdrare att utforma anldggningen pad ett
rationellt sdtt. Den mingd brinsle som samtidigt kan befinna sig
i stationen dr relativt liten. Bridnslet H#r dessutom hela tiden
inneslutet antingen i den behdllare det forsetts med i mellanlag-
ret eller, i ett senare skede, #ven av kopparkapseln.

Anldggningens utformning framgar av fig Bl-4.

Transportbeh&llaren anlidnder fradn det centrala bridnslelagret till
stationens mottagningsdel, dir den lyfts av frédn sin trailer, ky-
les och tvittas. Ddrefter lyfts den i tvd steg mer i en bassidng
och placeras pa en vagn som fdr den till en urlastningsposition.
Hirifrdn lyfts branslebehdllarna upp ur vattnet in i en cell dir
de torkas, kontrolleras och placeras i en kopparkapsel. Den
kapsel som visas pad fig Bl-1 rymmer 7 BWR-element. F&r PWR-
element anvdnds en kapsel som har 100 mm stdrre diameter. Den
rymmer 4 PWR—-element.

Den fyllda kapseln flyttas via en sluss, ddr den kan rengdras ut-
vindigt med vatten till en inkapslingscell. I denna cell fOrses
kapseln med lock, som fdstes med elektronstrilesvetsning. Locket
4r 1 tre delar pd grund av begrdnsningen i genomtringning for
befintlig utrustning for denna typ av svetsning. I en framtid
blir det sannolikt mdjligt att svetsa grdvre material varigenom
locket kan utféras i tva delar.

Svetsningen kontrolleras med ultraljud och med heliumlickstkning.
Kapseln dr ddrefter redo att Sverfdras till slutférvaret.

SLUTFORVAR
Liksom i glasalternativet bestdr slutfdrvaret i huvudsak av ett

system av parallella fdrvaringstunnlar beldgna ca 500 meter under
markytan, med tillhdrande transport— och servicetunnlar och
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,Mottagning Celi ,Inkapsting

Transportvagn
Urlastning for kopparkapsel

Kontroll Lyft till bergrum

RALLLLLE 418

| Flasktvitt )

| Kyining | Torkning Svetsning, kontroll

Lockpdsat tnin

_ Intransport

Figur BI-4. Inkapslingsstation for direktdeponering av anvint brinsle.

CENTRALSCHAKT

SKIPSCHAKT

VENTILATIONSSCHAKT
TRANSPORTSCHAKT FOR AVFALLSKAPSLAR
MOTTAGNINGS- OCH INKAPSLINGSSTATION
SLUTFORVAR

CENTRAL ANSLUTNINGSTUNNEL

YTTRE ANSLUTNINGSTUNNEL
ANSLUTNINGS- OCH FORVARINGSTUNNLAR

OO~ s WN =

Figur BI-5. Slutférvar for direktdeponering ay anvint bransle. Forvaringstunnlarna ligger pd
ca 500 meters djup.
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Figur B1-6. Forvaringstunnel for direktdeponering ay anvint brinsle. Kopparkapseln ligger
horisontellt. Upp till 1,4 m i tunneln ligger man buffertmaterialet i skikt och packar det.
Tunnelns ovre del fylls genom sprutning av buffertmaterial. (Jamfor med figur B1-7).

schakt, se fig. Bl-5. Forvaringstunnlarna har emellertid stdrre
h6jd, 4,9 m och férvaret upptar en ndgot stdrre yta, 1,2 km?.

Férvaret har utformats fdr horisontell deponering, dvs kapslarna
placeras liggande i tunnelns ldngdriktning, se fig Bl-6 och Bl-7.
Kapselns 1ingd pd ndra 5 m (4,9 m) gbr att en deponering i
vertikala hdl, som i glasalternativet, blir mera otymplig och
krdver betydligt stdrre tunnelhdjd. Den horisontella deponeringen
gdr det ocksd mbjligt att ge det buffertmaterial av sand/bentonit’
som omger kapseln en betydligt stdrre tjocklek dn den som man
rimligen kan dstadkomma i ett vertikalt, borrat hidl. Som redovi-
sas i avsnitt III:6.3 har en kompakterad sand/bentonitfyllning sd
18g permeabilitet och i 8vrigt sadana egenskaper att endast
mycket smd mingder vatten kan fa kontakt med kapseln.

Fyllningen med kvartssand/bentonit utfdrs pd sd sidtt att en biddd
forst utlidggs och kompakteras pd& liknande sitt som t ex tidtkirnan
i en jorddamm f8r en vattenkraftstation. Kopparkapseln, som
transporteras fran inkapslingsstationen till slutfdrvarets niva
med en hiss och vidare till deponeringsplatsen med ett special-
fordon, utldggs direfter i en rdnna i biddden, se fig Bl-7. Rinnan
formas genom att den Ovre delen av bddden kompakteras kring en
atrapp med samma dimensioner som kapseln. Niar alla kapslar pa
detta sdtt har lagts ut i en forvaringstunnel, fylles tunneln
helt med sand/bentonit, som ddrvid appliceras med sprutning.
Forvaringstunnelns dndar tillsluts med betongvidggar.

Allt arbete med deponering av kapslar och sprutning av buffertma-
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UTLAGGNING AV UNDERBADD

ATTRAPPER
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I8 u_
AR OIS

UTLAGGNING AV SIDOBADD

SPRUTNING AV BUFFERTMATERIAL

Figur BI-7. Schema for fylining av buffertmaterial i forvaringstunnlarna for kapslar med anvint
brdnsle.
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6.

6.

1

2

3

terial utfdrs med utrustning i vilken personalen dr stré@lskyddad.
Eventuellt kan en tempordr strilskidrm anbringas &ver kapslarna i
samband med att de ligges ut fdr att mdjliggbra tilltridde till
tunneln utan strdlskydd. Detta tempordra skydd avldgsnas sedan i
anslutning till att kapslarna skall tdckas 6ver med buffertmate-
rialet.

Ndr hela forvaret har fyllts med kapslar fSrseglas transporttunn-
lar, schakt och 8vriga utrymmen i berget pa liknande sdtt som be-
skrivs f6r glasalternmativet i avsnitt IIT1:6.7.

TRANSPORTSYSTEM

Samma transportsystem som det som erfordras f6r transporter av
anvint brinsle fridn kdrnkraftverken till centrallagret kan anvin-
das fdr transporterna fran mellanlagret till inkapslingsstationen
vid slutfdrvaret. Aven antalet erforderliga transportbehdllare
och fartygstransporter dr likviardigt.

SAKERHETSANALYS

ALLMANT

De skillnader mellan direkt—deponering av anvidnt brédnsle och
slutfbrvaring av forglasat hdgaktivt avfall som kan ha sikerhets-
missig betydelse dr frdmst fdljande:

- Uran- och plutoniummdngderna, som deponeras som avfall, 4r
200 gdnger hdgre dn i hdgaktivt forglasat avfall. Vidare
medfdljer en del andra radioaktiva produkter som annars
avskiljes vid upparbetningen.

- Den f8rsta barriidren utgdres av det svarldsliga bridnslet och
dess kapsling i stdllet f8r av borsilikatglaset.

- Kapseln tillverkas av koppar eller av ett keramiskt materi-
al.

- Kapseln deponeras horisontellt i fdrvaringstunnlarna och om-—
ges med ett buffertmaterial av betydligt stdrre tjocklek #n
i glasalternativet.

KALLSTYRKOR

Direkt—-deponering av anvidnt bridnsle innebdr att uran och pluto-
nium deponeras som avfall. En sekundidr effekt av detta blir bl a
att det bildas radium som dr dotterprodukt till uran. Slutfdrva-
ring av anvidnt bridnsle innebdr dven att krypton—85 och de delar
av tritium och kol-14 som finns i bridnslet blir kvar dir och far
avklinga.

Kdllstyrkorna f&r de olika alternativen, redovisas i kapitel
Iv:3.
BRANSLET SOM BARRIAR

Urandioxidbrinslet dr mycket svarldsligt i vatten. 90 - 99,97 av
klyvningsprodukterna finns inneslutna i sjidlva urandioxiden och
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dr ddrfdr inte tillgidngliga f&r utldckage vid kapslingsbrott.
Minga &rs praktisk erfarenhet finns av fdrvaring av kapslings-—
skadat brinsle i vattenbassinger. Erfarenheten visar att en sadan
lagring medfdr en endast ringa frigdrelse av aktivitet.

Sirskilda fdrsdk pagdr vid Batelle Northwest Laboratories,
Richland, USA, for att understka uppldsningshastigheten f6r be-
strilat bridnsle. De preliminira resultaten innebdr en upplds-—
ningshastighet som 4r jdmfdrbar med den som giller fdr borsili-
katglas. I Studsvik pdgdr ocksad en sdrskild experimentell under-
s8kning med modifierad teknik, vilket ger mdjlighet till jamfo-
relser.

KAPSELN

Inkapsling av bridnslet i en 20 cm tjock kopparbehlllare innebidr
ett ladngtidsskydd mot vattenintringning. Korrosion av kopparman-
teln kan endast ske i kontakt med syrehaltigt vatten. Normalt
férekommer endast ringa mingder syre pa stora djup. Smd halter
oxiderande #mnen kan bildas genom radiolys. Betydelsen ur korro-
sionssynpunkt av detta Ar under utredning. Jdmviktshalterna blir
vidsentligt ldgre dn vad som motsvarar ldsligheten f8r syre och
vite. Ndgon gasutveckling sker sdledes ej.

Den tjocka kapseln reducerar strdlfdltet pa utsidan och ger gott

mekaniskt skydd. Kapslarna tillslutes med flera lock vilket &kar

sdkerheten mot svetsfel. Sannolikheten f&r initial kapslingsskada
och f6r spridning av radiolysprodukter, som d& kan ske till ndr-

liggande kapslar, dr under utredning.

Inneslutning 1 en aluminiumoxidkapsel innebdr att en mycket kor-
rosionsbestdndig barridr erhdlles. Av tillverkningstekniska skil
Snskar man begrdnsa ldngden till omkring tre meter vilket resul-
terar i att brdnslet mdste bearbetas till kortare enheter fore
inkapsling. Detta skall ske i en sidrskild hanteringsprocess. For
att motverka risken f£8r spridning och utsldpp av radioaktiva
dmnen utfdrs denna hantering i betongceller med sidrskilda venti-
lationssystem och filter. En sidrskild sdkerhetsanalys f&r denna
process kommer att genomfdras.

SLUTFORVAR

Inplaceringen centralt i tunnelsektionen i en metertjock bddd av
kvartssand/bentonit ger skydd mot tdnkbara forkastningsrdrelser
och bidrar till sorption av utlidckande nuklider.
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BILAGA 2 AV KBS-PROJEKTET ENGAGERADE ELLER KONSUL-
TERADE FORETAG, INSTITUTIONER OCH EXPERTER

INDUSTRI~ OCH KONSULTFORETAG

AB Atomenergi

Ahlsell & Agren AB

ASEA

ASEA-ATOM AB

ASEA-Hafo AB

ASEA-Kabel

Avesta Jernverks AB

Forsgren Produktion AB
Gruvornas Arbetsstudie- och Konsultverksamhet
Hagby Bruk AB

H Folke Sandelin AB
Hagconsult AB

Hydroconsult AB

IF0 Electric HSgspdnning AB
IPA-Konsult

Kemakta Konsult AB

Orrje & Co AB, Ingenjdrsfirman
Salénrederierna AB
Stabilator AB

Statens Provningsanstalt
Stdllbergs Grufveaktiebolag
Ingenjdrsvetenskapsakademien
Teleplan AB
Vattenbyggnadsbyran
WP-system AB

UNIVERSITET OCH HOGSKOLOR

Lunds Universitet

Kvartidrgeologiska avdelningen Fil dr E Lagerlund

Goteborgs Universitet

Avdelningen fOr marin mikrobiologi Prof K Gundersen
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Stockholms Universitet

Institutionen f8r geologi

Institutionen f&8r mikrobiell geokemi
Statistiska institutionen

Uppsala Universitet

Seismologiska institutionen

Lunds Tekniska Hogskola

Institutionen fdr oorganisk kemi

Chalmers Tekniska Hogskola

Institutionen f8r geologi
Institutionen for kdrnkemi

Institutionen for konstruktions-—

material
Institutionen £8r oorganisk kemi

Kungliga Tekniska Hogskolan

Institutionen f8r bergteknik
Institutionen for fysikalisk kemi
Geodetiska institutionen
Institutionen for kemisk apparat-—
teknik

Institutionen fdr kulturteknik

Institutionen f£or kdrnkemi
Institutionen £8r oorganisk kemi
Institutionen f8r teknisk elektro-
kemi och korrosionslira

Luled HBgskola

Avdelningen fér bergmekanik

Avdelningen f6r geoteknik

OVRIGA INSTITUTIONER

Cement— och Betonginstitutet,
Stockholm

Fsrsvarets Forskningsanstalt,
Stockholm
Glasforskningsinstitutet, Vidxjo

Institutet for Metallforskning

Doc N-A MOrner
Fil lic T Flodén
Doc R Hallberg
Doc T Thedéen

Doc O Kulhanek

Doc Sten Andersson

Fil dr L Bergstrom
Prof J Rydberg
Tekn dr B Allard
Doc I Olefjord

Prof N-G Vannerberg

Prof I Janelid
Doc C Leygraf
Prof A Bjerhammar
Prof T Neretnieks

Prof Y Gustafsson
Prof I Larsson
Doc T E Eriksen
Prof 1 Grenthe
Prof G Wranglén

Prof O Stephansson
Doc K RGshoff
Prof R Pusch
Fil dr A Jacobsson

Prof S G Bergstrom
Laborator G Walinder
Tekn lic B Simmingskold

Fil dr T Lakatos
Tekn dr G Eklund



Korrosionsinstitutet, Stockholm Prof E Mattsson
Tekn lic L Ekbom

Lantbrukshdgskolan, Uppsala Prof L Fredriksson

Svenska Silikatinstitutet, Gdteborg Tekn lic R Carlsson

Tandemacceleratorlaboratoriet i Prof A Johansson

Uppsala

Sveriges Geologiska Undersdkning Doc O Brotzen

Fil lic U Thoregren

EXPERTER OCH FORSKARE

Doc Sten G A Bergman
Tekn dr Claes Helgesson

UTLANDSKA ORGANISATIONER OCH FORETAG

Forstksanldggningen Risd
ROSKILDE, Danmark

Royal Norwegian Council for
Scientific and Industrial Research
KJELLER, Norge

Frauenhofer—-Gesellschaft
Institut fiir Silicatforschung
WURZBURG, Visttyskland

Lehrstuhl fiir Glas und Keramik
Institut filir Steine und Erder
CALUSTHAL-ZELLEFELD, Visttyskland

Saint Gobain Techniques Nouvelles
PARIS, Frankrike

COGEMA
PARIS, Frankrike

University of Western Ontario
Prof W Fyfe
LONDON, Ontario, Canada

Corning Glass Works
CORNING, New York, USA

Electric Power Research Institute
PALO ALTO, California, USA

Department of Energi
WASHINGTON DC, USA

Dr Ralph E Grim
URBANA, Illinois, USA

Lawrence Berkeley Laboratory
University of California
BERKELEY, California, USA
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Nuclear Regulatory Commission

WASHINGTON DC, USA

Office of Waste Isolation
Union Carbide Corp
OAK RIDGE, Tennessee

Inom KBS har dven personal fran Vattenfall, OKG, SKBF, CDL och
PRAV medverkat. Projektet har organiserat referens— och arbets-

grupper inom fdljande omraden:

GEOGRUPPEN

Doc Sten G A Bergman
Doc Otto Brotzen

Prof Y Gustafsson

Doc Rudolf Hiltscher
Prof Ingvar Janelid

Doc U Lindblom
Prof Roland Pusch
Prof Ove Stephansson

REFERENSGRUPP FOR SAKERHETSANALYS

Civ ing Stig Bergstrom
Prof Arne Bjerhammar

Prof Lars Fredriksson
Civ ing Tore Nilsson

Prof Jan Rydberg

Tekn lic Bo Simmingskdld
Fil lic Jan Olof Snihs

Doc Thorbjdrn Thedéen
Laborator Gunnar Walinder
REFERENSGRUPP FOR KORROSION
Tekn lic Roger Carlsson

Overing Thomas Eckered

Tekn lic Lars Ekbom
Tekn dr Goran Eklund

Prof Ingemar Grenthe

Doc Rolf Hallberg

Fil mag Sture Henriksson
Prof Einar Mattsson

Prof Nils-Gdsta Vannerberg

Stocksund
Sveriges Geologiska
Undersdkning
Kungliga Tekniska
Hogskolan
SaltsjB-Boo
Kungliga Tekniska
Hégskolan
Hagconsult
HSgskolan 1 Lulea
Hogskolan 1 Lulea

AB Atomenergi

Kungliga Tekniska
Hogskolan

Ultuna Lantbrukshdgskola
Statens Kirnkraft-
inspektion

Chalmers Tekn Hogskola
Glasforskningsinstitutet
Statens Strélskydds-
institut

Stockholms Universitet
FOA 2

Svenska Silikatforskn
institutet

Statens Kidrnkraft-—
inspektion
Korrosionsinstitutet
Institutet for
Metallforskning
Kungliga Tekniska
Hogskolan

Stockholms Universitet
AB Atomenergil
Korrosionsinstitutet
Chalmers Tekn Hogskola



Prof G&sta Wranglén

BUFFERTGRUPPEN
Tekn dr Bert Allard

Tekn lic Kidre Hannerz
Fil dr Arvid Jacobsson
Prof Ivars Neretnieks

Prof Roland Pusch

PROGRAMGRUPP P21/22

Civ ing Alf Engelbrektsson
Civ ing A-M Eriksson

Civ ing G8ran Frdman

Ing Bo Gustafsson

Ing Bertil Mandahl
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Kungliga Tekniska
Hogskolan

Chalmers Tekniska
Hogskola
ASEA-ATOM
Hogskolan i Lulea
Kungliga Tekniska
Hogskolan
Hogskolan i Luled

Vattenbyggnadsbyran
Kemakta Konsult AB
Vattenbyggnadsbyran
SKBF

OKG



149

BiLAGA 3 FORTECKNING OVER KBS TEKNISKA RAPPORTER

01

02

03

04

05

06

07

08

Kdllstyrkor i utbridnt brinsle och h8gaktivt avfall frén en
PWR beriknade med ORIGEN

Nils Kjellbert

AB Atomenergi 77-04-05

PM angdende virmeledningstal hos jordmaterial
Sven Knutsson

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 77-04-15

Deponering av hdgaktivt avfall i borrhdl med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hégskolan i Luled 77-05-27

Deponering av hogaktivt avfall i tunnlar med buffertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch

Hégskolan i Luled 77-06-01

Orienterande temperaturberdkningar for slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall, Rapport 1

Roland Blomgvist

AB Atomenergi 77-03-17

Groundwater movements around a repository, Phase 1, State of
the art and detailed study plan

Ulf Lindblom

Hagconsult AB 77-02-28

Resteffekt studier f£&r KBS
Del 1 Litteraturgenomgang
Del 2 Berdkningar

Kim Ekberg

Nils Kjellbert

Gdran Olsson

AB Atomenergi 77-04-19

Utlakning av franskt, engelskt och kanadensiskt glas med
hégaktivt avfall

Goran Blomgvist

AB Atomenergi 77-05-20
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09
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19

Diffusion of soluble materials in a fluid filling a porous
med ium

Hans Higgblom

AB Atomenergi 77-03-24

Translation and development of the BNWL-Geosphere Model
Bertil Grundfelt
Kemakta Konsult AB 77-02-05

Utredning rdrande titans lidmplighet som korrosionshirdig
kapsling f6r k#rnbridnsleavfall

Sture Henriksson

AB Atomenergi 77-04-18

BedOmning av egenskaper och funktion hos betong i samband
med slutlig fOrvaring av kdrnbrdnsleavfall i berg

Sven G Bergstrim

GOran Fagerlund

Lars Rombén

Cement- och Betonginstitutet 77-06-22

Urlakning av anvint kdrnbrinsle (bestralad uranoxid) vid
direktdeponering

Ragnar Gelin

AB Atomenergi 77-06-08

Influence of cementation on the deformation properties of
bentonite/quartz buffer substance

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 77-06-20

Orienterande temperaturberdkningar fdr slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall

Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utldndska riskanalyser samt planer och projekt
rérande slutfdrvaring

Ake Hultgren

AB Atomenergi augusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and postglacial crustal
movements

Arne Bjerhammar

Stockholm augusti 1977

R8relser och instabilitet i den svenska berggrunden
Nils—-Axel Mdrner
Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i mellersta och norra
Sverige, flygbildsgenomgéng och geofysisk tolkning av recen-—
ta forkastningar

Robert Lagerbick

Herbert Henkel

Sveriges Geologiska Undersdkning september 1977
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Tektonisk analys av sddra Sverige, Vittern - Norra Skane
Kennert RSshoff

Erik Lagerlund

Lunds Universitet och Hogskolan Luled september 1977

Earthquakes of Sweden 1891 -~ 1957, 1963 - 1972
Ota Kulhanek

Rutger Wahlstrom

Uppsala Universitet september 1977

The influence of rock movement on the stress/strain
situation in tunnels or bore holes with radioactive con-
sisters embedded in a bentonite/quartz buffer mass
Roland Pusch

H8gskolan i Lulea 1977-08-22

Water uptake in a bentonite buffer mass
A model study

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 1977-08-22

Berdkning av utlakning av vissa fissionsprodukter och akti-
nider fran en cylinder av franskt glas

Goran Blomqvist

AB Atomenergi 1977-07-27

Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar Larsson KTH
Tom Lundgren SGI
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

Beddmning av risken for férdrdjt brott i titan
Kjell Pettersson
AB Atomenergi 1977-08-25

A short review of the formation, stability and cementing
properties of natural zeolites

Arvid Jacobsson

Hogskolan i Luled 1977-10-03

Virmeledningsfdrstk pad buffertsubstans av bentonit/pitesilt
Sven Knutsson
H8gskolan i Lule& 1977-09-20

Deformationer i sprickigt berg
Ove Stephansson
Hogskolan i Luled 1977-09-28

Retardation of escaping nuclides from a final depository
Ivars Neretnieks
Kungliga Tekniska Hogskolan Stockholm 1977-09-14

Beddmning av korrosionsbestdndigheten hos material avsedda
for kapsling av kdrnbridnsleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp
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Long term mineralogical properties of bentonite/quartz
buffer substance

Prelimindr rapport november 1977

Slutrapport februari 1978

Roland Pusch

Arvid Jacobsson

Hogskolan i Luled

Required physical and mechanical properties of buffer masses
Roland Pusch
Hogskolan Luled 1977-10-19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASEA-Kabel

Institutet f0r metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-level
waste
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansdttning av grundvatten pd stdrre djup i granitisk
berggrund

Jan Rennerfelt

Orrje & Co, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjdrn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanliggningar
Arne Finn&, KBS

Alf Engelbrektson, VBB

Stockholm december 1977

Konstruktionsstudier, direktdeponering
ASEA-ATOM

VBB

Vdsterds

Ekologisk transport och strdldoser fran grundvattenburna
radioaktiva dmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrdm

Sverker Evans

AB Atomenergi

Sdkerhet och strdlskydd inom k#rnkraftomradet.
Lagar, normer och beddmningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfried F Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA—ATOM
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Sdkerhet vid hantering, lagring och transport av anvint
kdrnbrinsle och fdrglasat hdgaktivt avfall

Ann Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva dmnen med grundvatten frén ett
bergforvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestdndighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Berikning av temperaturer i ett envanings slutfdrvar i berg
for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist

AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturberdkningar fO0r anvidnt bridnsle
Taivo Tahrandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser
Prelimind3r rapport oktober 1977
Slutrapport februari 1978

Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst for kulturteknik KTH

The mechanical properties of Stripa granite
Graham Swan
Hégskolan i Luled 1977-09-14

Bergspidnningsmdtningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Luled 1977-08-29

Lakningsfdrsdk med hdgaktivt franskt glas 1 Studsvik
Gbran Blomqvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swedish bedrock

F Ringdal

H Gjoystdal

E S Husebye

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Calculations of nuclide migration in rock and porous media,
penetrated by water

H Higgblom

AB Atomenergi 1977-09-14



154

53 Midtning av diffusionshastighet £6r silver i lera-sand-bland-
ning
Bert Allard
Heino Kipatsi
Chalmers tekniska hdgskola 1977-10-15

54  Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hikan Stille
Anthony Burgess
Ulf E Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:03 Regional groundwater flow analyses
Part 1 Initial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977

54: 04 Rock mechanics analyses
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part. 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L Ratigan
Anthony S Burgess
Edward L Skiba
Robin Charlwood

54:06 Final report
Ulf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

55 Sorption av ladnglivade radionuklider i lera och berg
Del 1 Bestdmning av férdelningskoefficienter
Del 2 Litteraturgenomgang
Bert Allard
Heino Kipatsi
Jan Rydberg
Chalmers tekniska hdgskola 1977-10-10

56 Radiolys av utfyllnadsmaterial
Bert Allard
Heino Kipatsi
Jan Rydberg
Chalmers tkniska hdgskola 1977-10-15
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57 Straldoser vid haveri under sjdtransport av kirnbrinsle

Anders Appelgren
Ulla Bergstrdm
Lennart Devell
AB Atomenergi

58 Stralrisker och hdgsta tilldtliga strildoser for minniskan

Gunnar Walinder
AB Atomenergi

Ytterligare ett antal rapporter dr under bearbetning.





