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FORORD

Denna rapport - KBS~-3 - beskriver hur det anvidnda kdrnbridnslet
frian de svenska reaktorerna kan omhdndertas pa ett sdtt som upp-
fyller hdga krav pd sdkerhet pd sdvdl kort som lang sikt. Redo-
visningen bygger pa det kunskapsunderlag, som framtagits i Sveri-
ge och utlandet under de senaste aren. I det forsknings— och ut-
redningsarbete, som bedrivits inom Svensk KidrnbrdnslefSrsOrjning
AB, avdelning KBS, har ett stort antal forskare, konsulter och
industrifSretag medverkat. Vissa av dessa har ocksd medverkat i
sammanstillningen av rapporten. Ansvaret f8r rapportens innehdll
ligger dock hos SKBF.

Lars B. Nilsson






INNEHALLSFORTECKNING
FOR SAMTLIGA VOLYMER

ALLMANT

INLEDNING

Bakgrund

Generella principer
Rapportens uppldggning
Underlagsmaterial

HANTERINGSGANG OCH SLUTFORVARETS FUNKTION
Allmidnt

Hanteringsgang

Slutfdrvarets funktion
Lokaliseringssynpunkter

Forliggningsd jup

Flexibilitet och utvecklingsmdjligheter

ANVANT BRANSLE

Forutsdttningar

Anvdnt kd3rnbridnsle, allmint

Beskrivning av referensbrinslet

Radioaktivitet och resteffekt i anvidnt kdrnbrdnsle
Variationer och osZkerheter i data

ANLAGGNINGAR OCH UTRUSTNINGAR

Allmint

Transportsystem

Centralt lager fOr anvidnt brdnsle, CLAB
Inkapslingsstation

Slutf8rvar for anvidnt bridnsle

Tidplan

REFERENSER



O 00 00 00 00 0 0 0 0 o

O o~ W

GEOLOGI

PLATSUNDERSOKNINGAR

Bakgrund och syfte

Omfattning
UndersSkningsprogran
UndersSkningsmetoder
Databehandling och redovisning

BERGETS GRUNDVATTENRORELSER

Berggrunden som vattenledande medium

Mitmetoder

Berdakningsmodeller

Forindringar av grundvattenf@rhdllandena pa lang sikt

GRUNDVATTNETS OCH SPRICKSYSTEMENS KEMI

Kristallint berg som geokemiskt system

Grundvattenkemi i granitisk berggrund

Spricksystemens mineralogi och kemi i granitisk berggrund
Piaverkan av yttre faktorer

Dataunderlag

Referensdata

BERGGRUNDENS NATURLIGA FORANDRINGAR
Bakgrund och Oversikt
Berggrundsutvecklingen och dess tidsramar
Bergsked jebildning

Landhd6 jning

Blockrorelser och vulkanism

Jordskalv

Forskjutningar inom bergblocken
Mineralisering

Nedisning

REFERENSER

SPRIDNING

BUFFERT- OCH ATERFYLLNADSMATERIAL

Allmint

Buffertmaterialets egenskaper

Buffertmaterialets funktion

Aterfyllningsmaterial

Pluggning av borrhdl och fSrsegling av tunnlar och schakt
Materialkontroll



10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6

11
11.1
11.2

11.3
11.4
11.5

12

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

13

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5

15

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
15.8

KAPSEL OCH KAPSELKORROSION
Kapselns funktion

Materialval

Tillverkningsteknik och kontroll
Mekanisk paverkan pd kapseln
Kemisk paverkan pa kapseln

Kapselns livsldngd och genombrottens fordelning i tiden

BRANSLE OCH BRANSLEUPPLOSNING
Brinsleupplosningens betydelse
Karaktdrisering av brdnslematrisen och

nuklidf6rdelning i brdnslet
Experimentella undersokningar
Modeller fOr brinsleupplOsning
Diskussion och slutsatser

RADIONUKLIDKEMI I GRUNDVATTENMILJO

Aktinidernas kemi

Klyvningsprodukternas kemi

Kolloidbildning

Organiska komplex

Loslighet

Sorptionsprocesser

Radionuklidsorption pd geologiska system

Sorption av kolloidala specier och makromolekyler
Referensdata

NUKLIDSPRIDNING I NAROMRADET

Allmidnt

Transport genom korrosionsprodukter och lerbarriidrer
Konsekvenser av radiolys och vdtgasbildning

Utsldpp av nuklider fran ndiromradet

Utsldpp fran forvar for metalldelar

Modeller och data

Referensdata

NUKLIDSPRIDNING I BERGET

Allmdnt om fSrdrdjningsmekanismer
Fysikalisk modell

Verifikation av fysikalisk modell
Matematisk modell

Tillforlitligheten av dataunderlaget

SPRIDNING OCH EXPOSITION I BIOSFAREN

Allmdnt om betydelsen av spridning i biosfidren
Beskrivning av recipienter och ekologiska mekanismer
Spridningsprocesser och exponeringsvigar
Modellprinciper

Val av berdkningsmodell - BIOPATH

Databas och osdkerheter

Langtidsperspektiv pd spridningen

Resultat



16 STRALDOSER OCH HALSOEFFEKTER

16.1 Allmdnt betrdffande dosbelastningen
16.2 Dostyper
16.3 Databas och beridkningsmodeller
16.4 Effekter av joniserande strdlning
16.5 Referensdata

REFERENSER

VOL IV  SAKERHET

17 SAKERHETSMASSIGA PRINCIPER

17.1 Allmdnna forutsdttningar

17.2 Kvalitetskrav och kvalitetssdkring

17.3 Stralskyddsprinciper

17.4 Strialskyddsnormer

17.5 Sdkerhetsmdssiga grunder fOr beddmning av fOrvars-

systemets funktion

18 PLATSSPECIFIKA DATA

18.1 Allmint

18.2 Fjdllveden

18.3 Gided

18.4 Kamlunge

18.5 Svartboberget

18.6 Resultat fran undersSkningar i andra omriden
19 RADIOLOGISK SAKERHET UNDER DRIFT

19.1 Allmdnt

19.2 Transporter

19.3 Centralt lager fSr anvdnt brdnsle, CLAB
19.4 Inkapslingsstation

19.5 Hantering vid slutfSrvaret

19.6 Sammanfattning

20. DET SLUTNA FORVARETS SAKERHET

20.1 Allmint

20.2 Troligt hdndelseforlopp

20.3 Grundvattenomsdttning i berg och buffert
20.4 Kapsellivslingd

20.5 FrigOrelse av radioaktiva Zmnen

20.6 Nuklidtransport i geosfidren

20.7 Biosfidrsspridning och dosberikning

20.8 Sammanfattning

21 MISSODEN OCH EXTREMA HANDELSER

21.1 Allmidnt

21.2 Berggrundsrdrelser

21.3 Kriticitet i slutfdrvaret

21.4 Krigshandlingar och sabotage

21.5 Intrdngning i fOrvaret

21.6 Ovrigt



22

22.1
22.2
22.3
22.4

SAMMANFATTANDE SAKERHETSBEDOMNING
Allmdnt

Sdakerheten i hanteringskedjan
Slutfdrvarets ladngsiktiga sdkerhet
Slutsatser

REFERENSER






INNEHALLSFORTECKNING
VOLYMI ALLMANT

INLEDNING

Bakgrund

Generella principer
Rapportens upplidggning
Underlagsmaterial

HANTERINGSGANG OCH SLUTFORVARETS FUNKTION

Allmdnt
F6rutsdttningar
Det anvidnda bridnslet
Slutfdrvarets funktion

Hanteringsgang

Slutfdrvarets funktion
Grundvattenintridngning i fdrvaret
Kapselkorrosion
Brinslelakning
Spridning av radioaktivitet i geosfidren
Spridning i biosfiren

Lokaliseringssynpunkter
Forldggningsdjup
Flexibilitet och utvecklingsm6jligheter

ANVANT KARNBRANSLE
Forutsdttningar

Mangd anvdnt kdrnbrinsle
Ovriga fOrutsdttningar

e e
~N PN

w w W
==



ii

=~

Anvdnt k3rnbrinsle, allmint
Beskrivning av referensbrinslet

Radioaktivitet och resteffekt i anvdnt kdrnbrinsle
Bransleknippen
Bridnsleboxar och borglasstavar

Variationer och osdkerheter i data
Brdnsletyp
Utbrdnning
Atercykling av plutonium och uran
Berdkningsprogrammens noggrannhet

ANLAGGNINGAR OCH UTRUSTNINGAR

Allmdnt
Transportsystem
Centralt lager fOr anvant bridnsle, CLAB

Inkapslingsstation
Allmdnt
Inkapslingsprocessen
Materialbehov

Slutfdrvar fOor anvidnt brinsle
Allmdnt
Deponeringssitt
Anlidggningsteknik
Temperaturfdrhallanden
Utformning med hiansyn till geologiska
och geotekniska egenskaper
Slutforvar for brdnsleboxar m m

Tidplan

REFERENSER

w W
w N

w W Ww
~ O O

114
114
:15
:15

W Wwwww

S~
w N =

~ o
[V R0, BRV, }

4:11

4:12
4:12
4:12
4:12
4:13
4:16

4:17

4:20



1

1.1

1:1

INLEDNING

BAKGRUND

I april 1977 antog Sveriges Riksdag lagen (1977:140) om sdrskilt
tillstand att tillfdra kHrnreaktor kirnbrinsle m m - den s k
villkorslagen. I lagen uppstidlls krav pd sdrskilt tillstand av
regeringen f8r att forsta gangen tillfdra en reaktor kdrnbridnsle
sd att en sjdlvunderhidllande kirnklyvningsreaktion kan ske. Till-
stdnd fir meddelas endast om reaktorns innehavare

1 har foretett avtal, som pa ett betryggande sdtt tillgodoser
behovet av upparbetning av anvidnt k#rnbrdnsle och dessutom
har visat, hur och var en helt sdker slutlig f6rvaring kan
ske, eller

2 har visat, hur och var en helt sdker slutlig fOrvaring av an—
vidnt, ej upparbetat kdrnbridnsle kan ske.

I anslutning till villkorslagens tillkomst organiserade de svens-
ka kdrnkraftforetagen det s k KBS-projektet med uppgift att utre-
da och redovisa hur lagens krav skulle kunna uppfyllas. Nidr
denna uppgift slutfdrts, infdrlivades KBS-projektet som en perma-
nent avdelning i det av de svenska kdArnkraftfdretagen gemensamt
dgda Svensk Kdrnbrdnsleforsdrjning AB, SKBF. Uppgiften for avdel-
ning KBS inom SKBF omfattar nu hela den samordnade forsknings-
och utvecklingsverksamhet, som kdrnkraftfdretagen bedriver ifrd-
ga om kdrnkraftavfallets behandling och slutfSrvaring. KBS-pro-
jektet har presenterat tva huvudrapporter avseende de i villkors-
lagen angivna alternativen :

~ Kirnbrinslecykelns slutsteg - Forglasat avfall franm upparbet-
ning; (KBS-1) nov 1977 samt

- Kidrnbrdnslecykelns slutsteg - SlutfSrvaring av anvint kirn-
brdnsle; (KBS~-2) sept 1978.

Den f8rsta rapporten bildade grund fOr laddningsansSkningar £for
reaktorerna Ringhals 3 och 4 samt Forsmark 1 och 2. Sedan viss
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kompletterande redovisning ldmnats, gav regeringen 1979 och 1980
tillstdnd att tillfdra kirnbrdnsle till dessa reaktorer. Den
andra rapporten har ej anvidnts vid nidgon laddningsansdkan.

Sedan KBS-1 och KBS-2 publicerades har f&ljande hidndelser med an-
knytning till avfallshanteringen dgt rum.

- Enligt beslut av riksdagen viren 1980 skall det svenska kHrn-
kraftprogrammet omfatta hdgst 12 reaktorer. Den sista reaktorn
i Sverige skall stidngas senast ar 2010 /i-1/.

— Den s k finansieringslagen (1981:669) har trdtt i kraft 81-07-01.
Dari fastldggs bl a ansvarsfdrdelningen mellan kirnkraftfdre-
tag och myndigheter 1 vad avser planering och genomf8rande
samt finansiering av de &tgdrder, som krivs f6r att det radioak-
tiva avfallet skall bli omhdndertaget pid ett sikert sdtt.

- Atomlagstiftningskommittén har i mars 1983 till regeringen
Overldmnat sitt betdnkande om lagstiftningen pa k#rnenergiomri-
det /1-2/. Regeringen fdrvintas med anledning av betdnkandet
under hdsten 1983 f8resld riksdagen en ny lag om kirnteknisk
verksamhet.

Den svenska lagstiftningen krdver av kdrnkraftfdretagen, dels
att de enligt villkorslagen visar att en sidker hantering och
slutfbrvaring av det hOgaktiva avfallet eller anvidnda kdrnbrins-
let kan astadkommas, dels att de enligt finansieringslagen &rli-
gen redovisar planer f£8r hur de erforderliga Aatgirderna avses
bli fOrverkligade. Denna rapport avser att uppfylla det forst-
ndmnda kravet. Det sistndmnda kravet uppfylles genom sirskilda
redovisningar av planer till NdZmnden £0r hantering av anvint
kdrnbrdnsle, NAK. En s&dan redovisning ldmnades fOdrsta gingen i
juni 1982 /1-3/.

Underlaget f0r den tidigare rapporten rdrande slutfdrvaring av
anvidnt kdrnbrdnsle, KBS-2, dr nu 4 3 5 A&r gammalt. En avsevidrd
utveckling av bade modeller och analysmetoder liksom en bredd-
ning av dataunderlaget har skett bade i Sverige och utomlands.
Denna utveckling motiverar en ny redovisning, som Hr fristaende
fran den tidigare rapporten, #ven om de allminna principerna och
viss del av underlaget dr ofdridndrade.

GENERELLA PRINCIPER

Med utgdngspunkt fran gillande lagstiftning och ridande allminna
instdllning i Sverige kan f&ljande grundprinciper fo6r slutfdrva-
ringen av radioaktivt avfall uppstdllas

- En mycket hdg grad av sdkerhet krdvs, pa savdl kort som léang
sikt.
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- BOrdor pd kommande generationer skall undvikas

- Erforderliga Aatgdrder skall kunna genomfdras med stS8rsta mojli-
ga nationella oberoende

Av principen om stdrsta mdjliga nationella oberoende fdljer i
forsta hand, att slutfOrvaringen skall kunna genomfdras i Sverige
och med en teknologi, som dr tillgidnglig i Sverige.

Internationellt har olika principiella metoder fdr slutforvaring-
en diskuterats. I tabell 1-1 anges ett antal sddana metoder med
kommentarer rdrande tilldmpbarheten.

Tabell 1-1. Principer £fOor slutlig f£6rvaring av hogaktivt av-
fall eller anviant kdrnbridnsle.
Metoder Kommentar

1 Overvakad lagring Utgdr ingen slutlig 1dsning

Tekniken ej tillgidnglig i
Sverige idag

2 Utskjutning i rymden

Separering och
transmutation

Djup geologisk deponering

Deponering i djuphavs-
sediment

Injektering i isolerade
djupa geologiska forma-
tioner (akviferer)

Forldggning under
inlandsisar eller under
permafrost

Tekniken ej tillgidnglig i
Sverige idag

M6jlig i Sveriges stabila
berggrund

Inga platser tillgidngliga
inom svenskt territorium

Lidmpliga omrdden ej kdnda
i Sverige

Inga omradden av tillricklig

omfattning tillgdngliga i
Sverige

I Sverige,

liksom i manga andra liAnder med likartade naturliga

férutsidttningar, har insatserna koncentrerats pa studier av djup
geologisk slutfdrvaring i kristallint berg {(metod 4). Salt- och
lerlager samt sedimentdra bergarter betraktas som intressanta
geologiska media i vissa ldnder, ddr de fOrekommer i tillrdcklig
omfattning.
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RAPPORTENS UPPLAGGNING

Denna rapport beskriver hur ett system fOr sikert slutligt omhdn-
dertagande av svenskt anvdnt kHrnbrinsle kan utformas utgdende
fran kunskapsldget vid Aarsskiftet 1982/83. Det omfattande forsk-
ningsarbete, som pagdr eller planeras i Sverige och minga andra
linder, kommer att successivt Oka fdrstdelsen for de olika meka-
nismer, som dr av betydelse for den langsiktiga sikerheten hos
ett slutfdrvar. Detta kommer att leda till att allt sdkrare be-
dSmningar av slutfdrvarets langtidsfunktion kan gdras och ocksad
till modifieringar av systemets utformning. Avsikten dr ddrfér
inte att hdr ange hur och var ett slutfSrvar skall utfdras utan
endast hur och var det kan utfdras f6r att den erforderliga si-
kerheten skall uppnds. Inget forstk till ekonomisk optimering av
systemet har gjorts. Det har dock beaktats att den beskrivna 1os—
ningen skall ligga inom grinsen for vad som Hr ekonomiskt rim-
ligt. Planer for de olika Aatgdrdernas forverkligande liksom be-—
ddmda kostnader har redovisats i /1-3/.

Rapporten behandlar all hantering, transport, lagring och behand-
ling som dr nddvindig fOr att skapa en sdker slutfdrvaring av an-
vdnt kidrnbridnsle fran det svenska reaktorprogrammet. De led i
kedjan som redan Hr under fOrverkligande, d v s transportsyste—
met och det centrala lagret £f0r anvdnt brdnsle (CLAB), har i de-
talj redovisats i anslutning till genomfdrd eller pigdende myn—
dighetsprdvning. Dessa led behandlas didrfdr endast OGversiktligt
och den stdrsta vikten ldggs pd de led i hanteringskedjan, som di-
rekt berSr sjdlva slutfdrvaringen och de lingsiktiga sdkerhetsbe-
domningarna.

Strikt formellt skulle denna rapport, betraktad som underlag for
laddningsansdkan for reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn 3,
kunna begrinsas till att behandla den mingd anvint brdnsle, som
kommer fran dessa tvd reaktorer. Da det idag inte Hr slutgiltigt
faststdllt hur det anvinda kdrnbrdnslet fran det svenska
kdrnkraftprogrammet skall slutfdrvaras beddms en sadan uppligg-
ning mindre ldmplig. Redovisningen har dirfdr anpassats till det
totala system, som planeras f6r omhdndertagande av allt svenskt
radioaktivt k#rnkraftavfall. Dimensioneringen av de olika anligg-
ningarna har sdledes baserats pa hela den mingd anvint k#rnbridns-
le, som uppkommer fridn det svenska kirnkraftprogrammet. Reakto-
rernas typ, storlek och lokalisering framgar av figur 1-1. Den
midngd brdnsle, som enligt ingdngna avtal avses bli upparbetad,
utgor endast en mindre del av den totala brinslemingden och har
ddrfor inte beaktats i denna redovisning.
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Svenska reaktorer

Reaktor Typ Effekt Kommersiell
drift

Oskarshamn 1 BWR 440 MW 1972
Oskarshamn 2 BWR 570 MW 1974
Oskarshamn 3  BWR 1060 MW (1986) ?
Barseback 1 BWR 570 MW 1975
Barseback 2 BWR 570 MW 1977
Ringhals 1 BWR 750 MW 1976
Ringhals 2 PWR 800 MW 1975
Ringhals 3 PWR 915 MW 1981
Ringhals 4 PWR 915 MW 1984
Forsmark 1 BWR 900 MW 1980
Forsmark 2 BWR 900 MW 1981
Forsmark 3 BWR 1060 MW (1985} ?

Centralt lager for anvant brinsle (CLAB) (1985)

SVERIGE

- w
STRIPA o FORSMARK W WM

STOCKHOLM

NORGE

GOTEBORG

n OSKARSHAMN

/w,.

BARSEBACK Kokvattenreaktor (BWR) i drift

W w MALMO
. Tryckvattenreaktor (PWR) i drift

mﬂﬂ] Centralt lager for anvédnt brénsle (CLAB)

RINGHALS |\l

[ 1Y

Ofyllda symboler = under byggnad

Figur 1-1. Det svenska kdrnkraftprogrammet och anliggningarnas geografiska placering
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Rapporten har delats upp i volymer enligt nedan.

Volym Kapitel Innehall
Sammanfattning
I 1-2 Inledning och genomging av
Allmint hanteringskedjan
3 Beskrivning av det anvidnda
brinslet
4 " Beskrivning av anldggningar

och hanteringen i dessa

II 5-8 Geologiska undersdknings-

Geologi metoder, grundvatteurSrelser
och vattenkemi samt berg-
grundens stabilitet

111 9-13 Kemiska f8rhillanden i
Barridrer och omkring deponeringshilen
14~16 Transport av nuklider frén

férvar via geosfdr och biosfir
till mdnniskan samt dosimetri

v 17 Principer for sidkerhets-
Sdkerhet bed6mningen
18 Platsspecifika forhallanden

i undersSkta omraden

19-21 Sdkerhetsanalys av hantering
och slutfdrvaring omfattande
normalfdrlopp, haverier och
extrema hidndelser

22 Sammanfattande sdkerhets—
beddmningar

I rapportens 17 fOrsta kapitel behandlas generella fragor utan
direkt anknytning till ndgon specifik plats. Kapitel 18 behand-
lar de platsspecifika f8rhdllanden, som utgdr grunden f8r val av
ingangsparametrar vid sdkerhetsberdkningarna fdr forvaringsske-
det. I kapitel 19 till 21 redovisas sikerhetsanalyserna och i ka-
pitel 22 ges en sammanfattande beddmning av den sikerhet med vil-
ken en slutlig f6rvaring av anvdnt kdrnbrdnsle kan genomfdras i
svensk berggrund.



1.4

1:7

UNDERLAGSMATERIAL

Referens till underlagsmaterial gdrs genom hdnvisning med kapi-
telvisa 18pnummer mellan snedstreck till en referenslista, som
dterfinns i slutet av varje volym (ex: /6-4/ betyder referens &
i kapitel 6).

Huvuddelen av det underlag som tagits fram inom SKBF/KBS har re-
dovisats i tekniska rapporter betecknade KBS TR Ar-Nr (ex KBS
TR 80-26). For rapporter inom det internationella Stripa—samarbe-
tet finns tvA rapportserier betecknade SAC-Nr och Stripa TR Ar-
Nr. Samtliga dessa rapporter finns tillgdngliga bl a hos SKBF,
Biblioteket i Studsvik och INIS i Wien.
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2.1

2.1.1

2.1.2

HANTERINGSGANG OCH SLUTFORVARETS
FUNKTION

BRANSLE [™ NINGAR OMRADE = BIOSFAR SAKERHET

I detta kapitel ges en kort beskrivning av de hanteringssteg i
form av transporter, lagring och behandling, som krivs fOr en
siker slutfSrvaring av anvidnt kiadrnbridnsle. Vidare ges en Oversikt-—
lig presentation av slutfdrvaret och dess langtidsfunktion.

ALLMANT

Forutsdttningar

En grundlidggande princip £0r det presenterade systemet Ar att
den langsiktiga sikerheten inte skall vara beroende av Svervakning
och korrigerande dtgirder efter det att slutfdrvaret forslutits.

Systemet bestdr av anlidggningar fdr transport, lagring, behand-
ling och slutlig fOrvaring. Behandlingen innebdr bl a att brians-
let fBre deponeringen innesluts i kapslar med stor bestdndighet.

I samtliga anldggningar utom slutfdrvaret utnyttjas element och
operationer, didr erfarenhet i hogre eller 1ladgre grad foreligger
frin industriell verksamhet. Redovisningen koncentreras pia sys-—
temdelar dir erfarenheterna #dr sma eller obefintliga. For att
mota de hdga kraven p& sdkerhet tilldmpas i slutfdrvaret den s k
flerbarridrsprincipen, vilket 1innebdr att fOrvarets sdkerhet
inte d#r helt beroende av funktionen hos en enstaka barriir. De
olika barridrerna skall komplettera varandra via mekanismer som
i m8jligaste midn dr oberoende av varandra. Funktionen hos varje
enskild barridr har dessutom beddmts pa grundval av ogynnsamt
valda fSrutsdttningar.

Det anvidnda brdnslet

Vid driften av kdrnkraftstationerna fordndras kirnbridnslet si
att nya atomkdrnor skapas, dels genom sOnderdelning av uran och
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andra tunga dmnen, dels genom neutronabsorption i brdnsle och om-
givande material. Manga av dessa nya atomer har ett energidver-—
skott, som avges genom stralning. Huvuddelen av energidverskot-—
tet avges mycket snabbt, redan inom de fdrsta timmarna efter det
att kirnklyvningen i reaktorn upphdrt. Av Aaterstoden avklingar
en stdrre del under de fOrsta minaderna och Aaren. Den rest som
kvarstidr efter ca tio Ar utgdrs till stdrre delen av Zmnen som
behdver nagra hundra till tusen Aar fdr att avklinga. Det finns
dock atomer med si langa avklingningstider att de kan jdmstdllas
med i naturen fdrekommande mycket lidnglivade radioaktiva Zmmen.
Sddana Hmnen kriver att f8rvarets funktion belyses under tidrym-
der, som inte tidigare beaktats vid minniskans teknikvidrdering,
dven om det i manga fall varit lika motiverat.

Slutforvarets funktion

Utmirkande f6r det anvdnda brdnslets potentiella farlighet &r
den initialt hdga farlighetsnivan och den mycket linga tidsperio-
den med kvarstdende men begridnsad farlighet. FSrvarets uppgift
ir att skydda minniskorna fran oacceptabel radiologisk paverkan.
Detta kan Aastadkommas pa tva sidtt. Det ena Hr att de radioaktiva
dmnena inneslutes under tillrdcklig tid sd8 att avklingningen re-
ducerar aktiviteten till acceptabla nivaer. Det andra ir att de
radioaktiva #mnena spdds ut, dvs sldpps ut och sprids sa lang-
samt att de maximala koncentrationer, som kan nd minniskor, ir
acceptabelt ldga. I det hidr beskrivna slutf8rvaringssystemet ut-—
nyttjas bada dessa vdgar. Under det f8rsta skedet bygger sidkerhe-
ten pa inneslutningsprincipen. Di emellertid en fullgod inneslut—
ning inte kan upprdtthdllas under obegrinsad tid, blir sHkerhe-—
ten efter mycket 1liang tid (hundratusental - miljoner &r) beroen-
de av frigdrelsetakten ur inneslutningen, spridningstakten 1 ge-
osfiren och den hirav erhdllna utspddningen av de kvarvarande ra-
dioaktiva dmnena (se figur 2-1).

Inneslutningen skapas genom att brdnslet inkapslas. Genom experi-
ment och teoretiska Overviganden kan man visa att en langvarig
total inneslutning kan 4astadkommas under de fdrhdllanden som
ridder i svensk berggrund. UtspiZdningsfunktionen, som skall funge-
ra under visentligt ldngre tider, kan pavisas, fOrutom genom ex-
periment och teoretiska Overvdganden, genom jidmforelser med geo-
logiska fOreteelser i naturen.

Den principiella utformningen av slutfSrvaret dr densamma, som
tidigare redovisats i KBS-1 och KBS-2 och innebir att det anvin-
da brinslet innesluts i1 tdta och bestdndiga kapslar, som depone-
ras i borrhdl upptagna i botten av bergtunnlar pa stort djup.
Kapslarna omges i deponeringshdlen med ett buffertmaterial och
slutligen Aterfylls hela tunnelsystemet. Denna principutformning
av ett slutfdrvar bearbetas i flera andra lidnder med 1likartade
geologiska fOrutsdttningar, t ex Finland, Frankrike, Japan, Kana-
da, Schweiz och USA /2-1/. I de svenska studierna har dock kap-
selns langsiktiga barridrfunktion tillmdtts stSrre betydelse #n
i andra l&nder.
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Total innesiutning
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Figur 2-1. Barridrsystemets principiella funktion

HANTERINGSGANG

Hanteringsgdngen fOr anvidnt kirnbrinsle framgdr av figur 2-2

(siffrorna i texten hinvisar till figuren).

Efter uttaget ur reaktorn fdrvaras det anvidnda kdrnbrinslet
i kraftstationens forvaringsbassinger under minst sex mana-
der.

Brdnslet transporteras sedan till det centrala lagret foOr
anvdant k3rnbrinsle CLAB. Under transporten dr bridnslet inne-
slutet i speciella behdllare (2a), som fyller de krav som
anges 1 internationella normer. Sjotransporten sker med ett
for indamalet specialbyggt fartyg.

CLAB liksom varje kdrnkraftstation har hamn anpassad for
dessa transporter. Terminalhanteringen sker med hjdlp av spe-
ciella trailers.

Bridnslet fOrvaras i CLAB under en tid av 40 ar. Fdrvaringen
sker i vattenfyllda bassidnger beldgna i bergrum. AnlZggning-
en byggs 1 en fdrsta etapp ut for en lagringskapacitet av
3 000 ton brdnsle. For att 6ka kapaciteten hirutdver kan nya
bergrum sprdngas ut 1 senare etapper.
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Figur 2-2. Hanteringsgingen for anvint kdrnbrinsle

Efter 40 &rs lagring transporteras bridnslet till en inkaps-
lingsstation. Transporten kan ske pa samma sitt som vid
Sverfdringen fran kraftstationen till CLAB. Transportbehdl-
larna kan anvindas savdl vid sjo- som landtransport.

Inkapslingsstationen dr belidgen ovan jord i anslutning till
slutf8rvaret. I inkapslingsstationen innesluts det anvidnda
bridnslet i kopparkapslar (5a). Midngden bridmsle i varje kap-
sel begrinsas till ca 1,4 ton f8r att temperaturen pa kapsel-
ytan skall ligga vdl under 100°C. Mellanrummet mellan brins-
lestavarna fylls med bly eller koppar. Totalt erfordras
4 400 kopparkapslar for det svenska programmet.
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6 Kopparkapslarna Overfdrs till ett slutfdrvar ca 500 m nere 1
urberget. Forvaret utfors som ett system av parallella tunn-
lar. I tunnlarnas golv borras fdrvaringshal 1,5 m i diameter
och 7,5 m djupa. I varje hdl fSrvaras en avfallskapsel. For-
varet kan utfbras i ett eller flera plan. Vid ett enplansfdr-
var idr tunnlarnas inbSrdes avstdnd 25 m och vid ett tvadplans—
fS8rvar 33 m.

7 I fSrvaringshdlen omges kopparkapslarna med block av hdgkom-
pakterad bentonit. Bentonit 3dr en lera som svidller kraf-
tigt, dd den tar upp vatten.

Sedan alla kapslar deponerats kan anlidggningen fOrseglas genom
att alla tunnlar och schakt fylls med en blandning av sand och
bentonit.

SLUTFORVARETS FUNKTION

Grundvattenintridngning i forvaret

Under utbyggnads— och deponeringsskedet halls de utsprdngda berg-
utrymmena linspumpade. Detta skapar en avsidnkt grundvattenyta
over fOrvaret. Vid fOrseglingen avbryts ldnspumpningen. Grund-
vattnet bdrjar di& langsamt trdnga in i fOrvaret samtidigt som
grundvattenytan atergadr till sitt naturliga lidge.

Ndr vattnet kommer i kontakt med buffertmaterialet, som utgdrs
av hogkompakterad bentonit, bdrjar detta svdlla och fyller igen
alla hdligheter i deponeringshilen. Vattengenomslippligheten i
buffertmaterialet blir dia minst lika 1lig som i omgivande bergmas-—
sa. I det tdta buffertmaterialet kan ndgon vattenstrdmning av be-
tydelse inte dga rum. Transporten av de i vattnet 10sta Hmnena
domineras helt av diffusion.

Vid vattenintridngning svdller ocksi den bentonit, som ingdr i
Aterfyllningen i tunnlar och schakt. Aven hdr nedbringas vat-
tengenomsldppligheten till nivder under den som gdller £dr det

omgivande berget.

Kapselkorrosion

Koppar korroderar inte i rent vatten. DHremot kan grundvattnet
innehdlla 18sta #mnen, som kan angripa kopparkapseln. Nir grund-
vattnet trdngt igenom bufferten kan siddana Hmnen diffundera
genom de vattenfyllda porerna och nd fram till kapselytan. En
ytterligt liangsam nedbrytning av kapselmaterialet kan d& bdrija.
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Den hastighet med vilken kopparkapseln korroderar bestidms av kap-
selns milj8, bergets vattenflSden, grundvattnets innehdll av kor-
rosiva #mnen och deras mdjligheter att nd fram till kapselytan
samt borttransporten av korrosionsprodukter fran kapselytan. For-
ldggningsplatsen och fdrvarets djup vdljs med avsikt att begrin-
sa vattenomsdttningen och undvika olidmplig grundvattensammansdtt-
ning. Buffertmaterialet utgdr ett transporthinder mellan grund-
vatten och kopparkapsel samt pdverkar den kemiska miljon i fdrva-
ret.

Bridnslelakning

Om en kapsel penetreras kan grundvattnet komma i kontakt med det
anvinda brinslet. Brinslet bdrjar da 18sas i vattnet och radio-
aktiva dmnen kan spridas till omgivningen. Uppldsningen sker myc-
ket langsamt, frdmst beroende p& att de i brdnslet ingdende Hm~
nena ir svarl8sliga och att vattentillgdngen #r mycket begridn-
sad. Uppl8sningstakten paverkas dessutom av grundvattnets kemis-
ka sammansittning och den kemiska miljo, som skapas i deponer-
ingshdlet av buffert, kapsel, brinsle och grundvatten. Aven tem—
peratur och strilning dr av betydelse.

Spridning av radioaktivitet i geosfiren

Den geologiska barridren har tvd vidsentliga egenskaper, dels har
den en 14g vattengenomslipplighet, dels har den fdrmdgan att
binda flertalet i vattnet 18sta dAmnen. Midnga Hmnen kommer att fo-
religga i svarldst kemisk form. Den liaga vattengenomslipplighe-
ten medfdr langsam transport till markytan. Sprickytornas sorp-—
tionsegenskaper och diffusionen av de 16sta dmnena in i mikro-
sprickor 1 berget fordrdjer ytterligare de radioaktiva Hdmnenas
transport. Dessa faktorer, tillsammans med den tidigare langa
isoleringen i kapslarna, gor att de radioaktiva Zdmnena till stor
del hinner sonderfalla och Bvergd i stabila och ofarliga nukli-
der innan de ndr biosfidren.

Forekomsten av sprickor i berggrunden samt bergets och sprickor-

nas vattengenomslipplighet, tillsammans med omraddets topografi,
bestdmmer grundvattnets strSmningsvigar och hastighet.

Spridning i biosfiren

Det djupa grundvattnet ndr biosfdren i s k utstrdmningsomraden.
Utstrbmning kan ske i en brunn eller en sOtvattensjo med tillho-
rande vattendrag och nar slutligen ett system med saltvatten.
Varje recipient har sina karakteristika betrdffande utspddning
och vidare spridning i biosfiren.
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Spridningen i biosfdren kan berdknas med hjdlp av modeller, som
tar hinsyn till hur olika Hmnen Sverfdrs fran exempelvis vatten
till fisk och fran fisk till m#nniska. En del spridningsvidgar dr
enkla och 1ldtta att analysera, t ex Overfdringen av ett Hmne
fran en brunn till minniska via dricksvatten. Andra spridningsvi-
gar Hdr langa och komplicerade med flera steg, ddr varje steg
styrs av specifika Overfdringsfaktorer mellan biosfidrens olika
delar.

En grundldggande osikerhet vid beddmningen av spridning via nd-
ringskedjor foljer av de langa tidsperioder, som kommer att for—
flyta innan de radioaktiva #mmnena nar biosfiren. Evolutionen kan
under denna tid ha f8rindrat bidde minniskan och de ekologiska
sambanden. Denna principiella osikerhet maste beaktas vid den to-
tala sdkerhetsbedbmningen.

LOKALISERINGSSYNPUNKTER

Endast fO6r en av de anlidggningar, som ingdr i det hir beskrivna
hanteringssystemet, nidmligen CLAB, har lokaliseringsbeslut fat-
tats och utbyggnad pagar f n vid Oskarshamn.

Ett slutfdrvar kan anldiggas endast pa en plats, ddr man pavisat
fOrekomsten av ett tillrdckligt stort bergparti som har de geolo-
giska, hydrologiska och geokemiska egenskaper, som krivs fdr ett
sikert slutfSrvar. FSrst i andra hand bestdms lokaliseringen av
faktorer som kan vara av ekonomisk eller social natur. Transport-
systemet medger fdrliggning sdvdl vid kusten som i inlandet.

I dagens planer fOrutsdtts ett lokaliseringsbeslut £6r slutfdrva-
ret foreligga under slutet av 1990-talet.

Den behandlingsstation, dir det anvinda bridnslet skall inkaps-—
las, synes med fordel bli samlokaliserad med slutférvaret. Dar-
med erhidlles en geografiskt samlad verksamhet med mSjligheter
till samordningsvinster och rationella transporter. Aven samord-
ningen i tiden talar fdr en sddan 13sning.

FORLAGGNINGSDJUP

Vid val av forliggningsdjup for ett slutfdOrvar maste ett flertal
faktorer beaktas, som dr mer eller mindre beroende av platsspeci-
fika fdrhdllanden.
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I forsta hand miste fSrvaret forldggas tillridckligt djupt for
att

- inte langsiktig erosion, inkl glaciationer, och hindelser p3a
markytan (explosioner, under jordsbyggande, brunnsborrning)
skall dventyra fdrvarets funktion

- bergets hydrauliska konduktivitet skall vara tillridckligt lag
- reducerande fdrhallanden skall rada.
Forldgegningsd jupet far & andra sidan inte vdljas si stort att

- hOga bergspidnningar dventyrar bergrummens stabilitet under utfo-
rande~ och deponeringsskedet

- att den naturliga temperaturen blir sid h8g att arbetsmiljofra-
gorna inte kan bemdstras pa ett tillfredsstdllande sitt eller
att uppstdllt krav pd maximitemperaturen under forvaringsske-
det (100°C) inte kan uppfyllas

- att undersdkningar frin markytan ej kan genomfSras.

Resultaten av typomradesundersSkningarna tillsammans med allm#n-—
na geologiska kunskaper visar att kraven enligt den fSrsta upp-
rikningen blir uppfyllda om forvaret fOrldggs pa en niva djupare
dn 400 3 500 m. Kraven enligt den andra uppridkningen torde prak-
tiskt inte innebdra ndgon begrdnsning sd lidnge man hiller sig
hdgre upp #n 1 000 m nivan.

I ett senare skede, dia det blir aktuellt att detaljutforma ett
slutfdrvar pa en viss plats, kommer sirskilda studier att gdras
av ldmpligt fOrvaringsdjup med hinsyn till de platsspecifika for-
hidllandena samtidigt som en optimering av det totala barriirsys-
temet efterstrivas.

FLEXIBILITET OCH UTVECKLINGSMOJLIGHETER

Dagens kunskapsldge, som utgdr grunden f6r denna redovisning,
ger tillrdckligt underlag f8r att pavisa att en siker slutfdrva-
ring av anvint kdArnbrinsle kan Astadkommas. Med den tekniska och
vetenskapliga utveckling, som stdndigt pagdr, kommer det alltid
i framtiden att finnas underlag fOor biAttre ldosningar dn de, som
vid ett visst tillfdlle bed6ms som bdst mGjliga.

Den hdr fBreslagna hanteringskedjan med 40 ars Overvakad mellan-—
lagring av brdnslet fOre slutfdrvaringen ger mojlighet till ett
par decenniers fortsatta och mer detaljerade studier av metoder
och material mot bakgrund av bade ett forbdttrat kunskapsunder-
lag och de mer preciserade sdkerhetsnormer, som kan fOrutses bli
framtagna bl a i internationellt samarbete.
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ANVANT KARNBRANSLE

AN_\{ANT ANLAGG- NAR-
BRANSLE " | NINGAR OMRADE

GEOSFAR =1 BIOSFAR SAKERHET

I detta kapitel beskrivs det anvidnda kdrnbrdnslet och ges en sam-
manstdllning av de bridnsledata, som utgdr underlag f6r den be-
skrivna hanteringskedjan och fdr sdkerhetsanalysen.

FORUTSATTNINGAR

Mingd anvint k#Hrnbrinsle

Den totala mdngden anvint k#rnbrinsle frén det av riksdagen fast-
stdllda svenska kidrnkraftprogrammet blir bl a beroende av hur
linge de enskilda reaktorerna kommer att vara i drift. Det kan
for dagen inte anges. Ingen reaktor skall dock drivas efter ar
2010.

Berdkningarna i denna rapport dr baserade pia en total mingd an-—
vint bridnsle motsvarande 6 000 ton uran, 4 550 ton fran BWR och
1 450 ton fran PWR. Dirvid har, liksom i den rapport, Plan 82,
som redovisats till nZmnden fOr hantering av anvidnt k3rnbrinsle
/3-1/, antagits en drifttid £8r varje reaktor av 25 ar. Skulle
samtliga reaktorer hdllas i drift till och med ar 2010 blir den
totala mdngden anvint brinsle ndgot Sver 7 000 ton. Vid berikning-
en har anvints de utbrinningsgrader som anges i tabell 3-1. De
f6rsiktiga avrundningar, som gjorts i olika led av berdkningar-
na och de marginaler, som lagts in, gor att alla slutsatser av
ndgon betydelse blir ofdrdndrade om den antagna mingden brinsle
skulle dka med ca 20%.

Ovriga forutsdttningar

Som grund fOor mingdberdkningar och k#llstyrkor i denna rapport
har f6ljande antaganden gjorts.
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- Som referensbridnslen fOr hanteringsavsnitten anvidnds for BWR,
bridnsle avsett for Forsmark 3 och Oskarshamn 3 (ASEA-ATOM) och
for PWR, Ringhals 3-brdnsle (Westinghouse).

- Det anvdnda bridnslet inkapslas efter en avklingningsperiod av
40 ar fran det bridnslet tagits ur reaktorn och deponeras direkt
efter inkapslingen.

- Inkapslingen sker av hela brdnsleknippen. Boxar fran BWR-
brinsle och borglasstavknippen frdn PWR separeras och slutfdr-
varas separat.

- Vid berdZkningen av nuklidinnehdllet f8r s3kerhetsanalysen
antas allt brinsle hdrrdra fran PWR med utbridnningen 38 000
MWd/tU. Detta leder till en Sverskattning av totala mingden ra-—
dioaktiva dmnen i fBrvaret med drygt 207%.

ANVANT KARNBRANSLE, ALLMANT

Bridnslet till en kdrnreaktor utgdrs av cylindriska kutsar av
urandioxid, som Hr inneslutna i rBr av en zirkoniumlegering (zir-
caloy). R8ren med kutsarna kallas brdnslestavar. De sammanhdlls
i bridnsleelement, som hanteras som enheter. Hirden i en lHttvat-
tenreaktor innehdller ett stort antal bridnsleelement. Antalet
brdnsleelement och totala mingden uran varierar med reaktorns
storlek och typ. For de i1 Sverige aktuella reaktorerna Ar uran-
mdngden i hZrden mellan 70 och 126 ton. Kokarreaktorn (BWR) har
ligre effekttdthet och stdrre bridnslemingd vid given storlek dn
tryckvattenreaktorn (PWR). Hirdens brdnsle fOrnyas successivt
vid de A4rliga reaktoravstdllningarna. Varje brdnsleelement be-
strdlas mellan tre och sju ar, innan det ndr full utbrinning.
Denna varierar f£0r nHrvarande mellan 25 000 - 35 000 megawatt-
dygn per ton uran (MWd/tU) for BWR och 30 000 - 40 000 Mwd/tU
for PWR. Som framgdr av tabell 3-1 planeras en Okad utbrdnning i
framtiden.

Tabell 3-1. Planerad medelutbrdnning i svenska reaktorer
(MWd/tU).
Ar for uttag BWR PWR
- 1985 30 000 34 000
1986 - 1990 32 000 38 000
1991 - 36 000 40 000

Vid anvdndningen av bridnslet uppkommer radioaktiva dmnen i brdns-
leelementen genom f6ljande fysikaliska forlopp:
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- k#rnklyvning (fission) av uran och bildat plutonium ger klyv-
ningsprodukter, exempelvis cesium -137 och strontium -90

- neutroninfangning i uran ger isotoper av Zmnen, som Hr tyngre
in uran (transuraner). Successiva neutroninfangningar ger allt
tyngre dmnen, exempelvis neptunium (Np), plutonium (Pu), ameri-
cium (Am) och curium (Cm)

- neutroninfdngning i kapslingsrdr och brinslets Svriga metallde-

lar ger aktiveringsprodukter, exempelvis kobolt -60 och nickel
-59.

Tabell 3~2 ger exempel pid sammansittningen av anvint bridnsle.

Tabell 3-2. Exempel pad sammansittning av brdnsle (viktspro-—
cent) vid uttag ur reaktorn

BWR, 28 000 PWR, 38 000
MwWd/ tU MWd/ tU
Klyvningsprodukter 2,9 3,9
Uran (varav 0,6%-0,8%
klyvbart) 96,2 95,1
Plutonium (cirka 75%
klyvbart) 0,8 0,9
Ovriga tunga nuklider 0,06 0,09

BESKRIVNING AV REFERENSBRANSLET

Brdnsleelementen har olika utformning beroende pa vilken typ av
reaktor de dr avsedda for /3-2/.

I figur 3-1 visas ett bridnsleelement fOr reaktorerna Forsmark 3
och Oskarshamn 3 (ASEA-ATOM). Det bestidr av ett bridnsleknippe i
en brdnslebox. Brinsleknippet innehdller 64 stavar (3) varav en
spridarhdllarstav, som inte innehdller uran. Stavarna hdlls i
ldge med en topplatta (4), en bottenplatta (8) och sex spridare
(6). Fyra av brinslestavarna dr bdrande (5) och deras dndtappar
gir igenom topp- och bottenplattan och #r l3sta med muttrar. Ov-
riga stavar har indarna instuckna i hdl i plattorna. Brdnsleknip-
pet lyfts med ett handtag (1) som dr fidst vid topplattan. Stav-
knippet omges av en box (7) som upptill dr forsedd med lyftoron
for hanteringen och nedtill med ett Svergdngsstycke (9) pa vil-
ket elementet vilar i reaktorn. Fjddrar (2) haller brdnsleelemen-
tet pa plats i reaktorhirden. Ett BWR-element vidger ca 300 kg.
Ovriga data fSr brinslet ges i tabell 3-3.
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Figur 3-1. Brinsleelement for en BWR-reaktor
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Figur 3-2. Brinsleelement for en PWR-reaktor
( Westinghouse Ringhals 3 och 4)
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Tabell 3-3. Data for obestrdlade brinsleelement
Materialmidngder (kg/element) BWR (F3/03) PWR (R3)
Bridnsleknippe

Uran 178 464
Syre i UO, 24 62
Fjddrar 2,2 5
Kapsling 48 105
Topplatta 1,6 8
Bottenplatta 1,1 6
Ledrdor fOr styrstavar 10
Spridare 0,9 6
Spridarhallarstav 0,8 -
Totalt 256 666
Brdnslebox

HO1ljeror 35
Overgdngsstycke 6

Totalt 41

Ovriga data

Antal brdnslestavar 63 264
per element

Stavdiameter (mm) 12,25/11,75 9,50
Stavlingd (mm) 3 998 3 852
Brinsleknippets lingd (mm) 4 128 4 059
Bridnsleknippets bredd (mm) 134 214
Topplattans bredd (mm) 151

Brdnsleboxens ldngd (mm) 4 383

Brinsleboxens bredd (mm) 139

Figur 3-2 visar ett bridnsleelement fSr Ringhals 3 (Westing-
house). Det innehdller 289 positioner med 264 brinslestavar
(3), 24 styrstavsledrdr (4) och ett ledrdr fOr neutronflddes-
midtning. LedrSren dr fastsvetsade vid en topplatta (2) och
fastskruvade med svetslasta skruvar i en bottenplatta (6). De
dr dven fast f8rbundna med Atta spridare (5). Brinslestavarna
ir fdstade vid spridarna med fjddrar och Hr ej fSrbundna med
botten~ eller topplattan. Brdnsleknippet hanteras med ett
grepp i topplattan. Fjddrar p& topplattan (1) spinner in brins-—
let i reaktorhidrden. For PWR-bridnsle anvidnds ingen box. Ett
PWR-element viger ca 670 kg. Ovriga data ges i tabell 3-3.
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3.4

3.4.1

De i BWR- och PWR-elementen ingdende konstruktionsdelarna till-
verkas av rostfritt stdl, inconel, incoloy eller zircaloy.
Vissa bridnsleelement i den fOrsta hidrden i en PWR~-reaktor inne-
hdller neutronabsorberande bhorglasstavar. Borglasstavarna sit-
ter samman i knippen med 16, 20 eller 24 stavar i varje. Knip-
pena medfSljer elementet vid uttaget. Data fOr dessa ges i ta-
bell 3-4.

Tabell 3-4. Data for borglasstavsknippen, Ringhals 3

Antal knippen 68

Antal pinnar/knippe 16/20/24
Vikt/knippe (kg) 16/19/23
Knippets ldngd (mm) 3 850
Knippets bredd (mm) 168

Ovan har initialbrinslet for F3/03 beskrivits. Ovrigt BWR-brdns-—
le avviker i detaljer fridn detta. T ex fOrekommer BWR-bridnsle
med upp till fyra spridarhdllarstavar. I framtiden kan det ocksd
bli aktuellt att anvdnda brinsle av s k SVEA-typ /3-3/ eller
brinsle med fler brédnslestavar.

Referensbrinslet for PWR Hdr representativt f8r bridnsle i Ring-
hals 3 och 4. I Ringhals 2 anvidnds brinsle med fdrre antal sta-
var (204 bridnslestavar och 21 ledrdr). Uranvikten dr ddremot
ndra densamma.

Ovan angivna skillnader i bridnslets utformning har ingen patag-
lig betydelse for den hantering och de utredningar som redovisas
i denna rapport.

RADIOAKTIVITET OCH RESTEFFEKT I ANVANT KARNBRANSLE

I inkapslingsstationen sker en separat hantering av brdnsleknip—
pena 4 ena sidan och av bridnsleboxarna och borglasstavsknippena
a4 den andra. Kidllstyrkorna for dessa komponenter ges dirfor i
skilda avsnitt.

Bransleknippen

Brinsleknippena innehdller dels uranbrdnslet, dels bridnslets me-
talldelar som bridnslekapsling, topp- och bottenplatta, spridare
etc. Sammansdttningen av uranbrdnslet i stort ges i tabell 3-2.
Det innehdller klyvningsprodukter, uran, plutonium och &vriga
genom successiv neutroninfidngning bildade transuraner, liksom
dessa #mnens sdnderfallsprodukter. Bridnslets metalldelar innehdl-
ler aktiveringsprodukter.
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De i det f8ljande givna data for aktivitetsinnehdll i brinsle-
knippet har beriknats med datorprogrammet ORIGEN 2 /3-4/. Vid be-
rdkningen har data fOr PWR-brdnsle med wutbrdnningen 38 000
MWd/tU anvidnts (referensbridnsle). Ber#kningarna beskrivs ndrmare
i /3-5/ och /3- 2/, ddr dven data for BWR-bridnsle och fdr andra
utbridnningar redovisas.

I tabell 3-5 ges aktiviteten fOr de viktigaste tunga nukliderna
och deras dotterprodukter vid olika tider efter uttag. SOnder-
fallsscheman f0r dessa nuklider visas i figur 3-3. Tabell 3-6
ger aktiviteten i klyvningsprodukter vid olika tider och tabell
3-7 motsvarande data fOr aktiveringsprodukterna. 1 figur 3-4
visas sid hur den totala aktiviteten i brinsleknippet avtar med
tiden.

Effekttdtheten vid reaktordrift 1ligger mellan 20 och 40
MW/tU. Vid avstidngning av reaktorn och uttag av det utbrinda
bridnslet avger detta fortfarande en viss effekt, den s k restef-
fekten, som hirrdr fran sBnderfall av bildade radionuklider. Res-
teffekten 4dr emellertid liten i fdrhdllande till drifteffekten
och avtar med tiden. En minut efter avstdngningen dr effekten
nere i 57 av drifteffekten och fortsdtter sedan hastigt att sjun-—
ka. 1 tabell 3-8 samt fig 3-5 ges resteffekten i referensbrins-
let vid olika avklingningstider ldngre #n ett ar, /3-5/.

Strontium—-90 och cesium-137 dominerar resteffekten i bdSrjan. De
tunga nukliderna Sverviger efter ndgot Sver hundra ar. Resteffek-
ten sjunker i stort sett tvad tiopotenser mellan ett och tusen ar
i anvdnt brinsle.

Bridnsleboxar och borglasstavar

Totalt erhdlls ca 25 000 brinsleboxar och 204 borglasstavknip-
pen. Vid berdkningen av antalet brHdnsleboxar har dessa antagits
anvindas endast en gang. I verkligheten kommer en del brinslebox-—
ar att anvindas flera ganger, varfdr antalet blir fHrre. HHr
forutsdtts dock det hdogre antalet.

Brinsleboxarna och borglasstavknippena innehdller enbart induce-
rad aktivitet. I tabell 3-9 och figur 3-6 visas totala aktivite-
ten i dessa komponenter vid olika tidpunkter. Effektutvecklingen
i detta avfall dir 1l4ag, storleksordningen 1 W/t efter 40 ar.



3

8

4N 4N+1
Cm 245 (8500)
Cm 244 (18.1) b
E—— Pu 241 (14.4)
Pu 240 (6570) v
- Am241 (433)
U 236 (234 - 105 v 6
B Np 237 (2.14 - 106)
Pa 233
Th 232 (14100 + 10%)  Pu 236 (2.85) )
Ra 228 {
Ac 228 U 232 (72) U 233 (159000}
\ / v
7 300
Th 228 (1.91) ;Lg;-( 300)
Ra 224 2
Ac 225
Rn 220
Fr 221
Po 216
At 217
Pb 212 .
B 212 Bi 213
Po 213 (97.8%), T1 209 (2.2%)
Po 212 (64.0%), T1 208 (36.0%) Pb 209
J \
Pb 208 (stabilt) Bi 209 (stabilt)
4N+2 4N+3

Cm 246 (4710)

) 4/18% Am 242

Pu 242 (376000) ! (82%)

1 Cm 242 (163 dygn)
U 238 (4470 - 109) !
Th 234 Pu 238  (88)

Pa 234m (99.9%), Pa\2\34 (0.10/1/

U 234 (245 000)
4

Th230 (80000)°
{

Ra 226 (1 600)
Rn 222
Po 218
Pb 214
Bi 214
Po 214
Pb 210 (22.3)
Bi 210
Po 210

{
Pb 206 (stabilt)

Am 242m {152)

Cm 247 (16-10%)
|
Am 243 (7 370) Cm 243 (29)

Np 239
N /
NPy 239 (24 100)
\
U 235 (704 - 108
Th 231
\
Pa 231 (32 800)
Ac227 (21.8)
Th 227 (98.6%), Fr 223 (1.4%)

Ra 223
Rn219
Po 215
Pb 211
Bi 211
T1 207 (99.7%), Po 111 (0.3%)

i
Pb 207 (stabilt)

Figur 3-3. De tunga nuklidernas sonderfallskedjor. Halveringstiderna stdr angivna inom parentes.
De dr angivna i dr. Kortare halveringstider in 20 dr har i allménhet inte tagits med,
N dr ett heltal. Nuklider i kedjan 4N har atomvikter som dr jémnt delbara med 4. Alla tunga nu-
klider finns i dessa sénderfallskedjor. Ingen koppling finns mellan dem.
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Aktivitet (GBq/tU) efter

Nuklid Halveringstid 40 100 1 000 10 000 100 000 1M 10 M
(4r) ar ar ar ar ar ar ar
2835 7 370 1 200 1 200 1 100 480 0,1
239 * 1 200 1 200 1 100 480 0,1
281 pn 433 180 000 190 000 44 000 5,9 0,004
242py 376 000 110 110 110 100 89 18
24lp, 14,4 930 000 52 000 12 5,9 0,004
240py 6 570 14 000 14 000 13 000 4 800 0,35
239y 24 100 11 000 11 000 11 000 8 100 630
237xp 2,14 x 106 16 19 48 56 56 41 2,3
233p, * 16 19 48 56 56 41 2,3
238y 4 470 x 106 12 12 12 12 12 12 12
2341y * 12 12 12 12 12 12 12
234mpy * 12 12 12 12 12 12 12
236y 23,4 x 108 10 10 10 13 14 13 10
235y 704 x 108 0,52 0,52 0,52 0,59 0,89 0,89 0,89
23lyy * 0,52 0,52 0,52 0,59 0,89 0,89 0,89
234y 245 000 52 67 89 85 70 16 12
233y 159 000 0,003 0,007 0,15 2,3 20 " 2,3
232y 72 0,78 0,44 - - - - -
231p, 32 800 0,001 0,002 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
227 p¢ * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
227y, * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
223g, * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
219gq * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
215p, * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
21lpy, * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
211py * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
20713 * 0,0007 0,001 0,011 0,11 0,70 0,89 0,89
2301y 80 000 0,018 0,048 0,74 7,4 44 18 12
2297y 7 300 - - 0,006 0,81 18 44 2,3
225pa * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
2254¢ * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
221py * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
217 ¢ * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
213y * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
213p, * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
209py, * - - 0,006 0,81 18 44 2,3
226g, 1 600 - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
222py * - 0,001 0,13 5,9 A 18 12
218p, * - 0,001 0,13 5,9 4 18 12
2L4py * - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
214y * - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
214p, * - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
210py, * - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
210g; * - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
210p, * - 0,001 0,13 5,9 44 18 12
Totalt 1,3 x 106 330 000 71 000 15 000 1 600 760 210

* Dotternuklid i jimvikt med modernukliden.
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Tabell 3-6. Klyvingsprodukter (GBq/tU) i anvdnt brdnsle (PWR, 38 000 Mwd/tU)
Aktivitet (GBq/tU) efter

Nuklid Halveringstid 40 100 1 000 10 000 100 000 1M 10 M

(&r) ar Ar ar ar ar ar ar
3 12,3 2 500 85
lag 5 730 0,005 0,005 0,004 0,002
79e 65 000 17 17 17 16 5,9
85gyr 10,7 28 000 590
90gy 28,8 1,1 x 106 270 000
90y * 1,1 x 108 270 o000
93zr 1,5 x 106 74 74 74 74 70 48 0,81
93myy, * 63 70 70 70 67 44 0,78
997¢ 214 000 560 560 560 520 410 21
107pq 6,5 x 10° 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 4,8 1,9
12654 100 000 34 34 34 31 17 0,033
126mgy, * 34 34 34 31 17 0,033
1265y, * 4,8 4,8 4,8 4,4 2,4 0,004
1297 16 x 100 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 0,85
135¢4 3 x 108 14 14 14 14 14 11 0,7
137¢4 30,2 1,7 x 10® 440 000
137mg, * 1,6 x 109 410 000
15lgy 90 10 000 6 700 6,3
Totalt 5,7 x 106 1,4 x 106 810 780 600 130 5,0
* Dotternuklid I jHmvikt med modernukliden.
Tabell 3-7. Inducerad aktivitet i brinslets metalldelar fdrdelad pd nuklider, PWR

(ej brinsleboxar och borglasstavar)
Aktivitet (GBq/tU) efter

Nuklid Halveringstid 40 100 1 000 10 000 100 000 1M 10 M

(ar) ar ar ar ar ar ar ar
Lég 5 730 12 12 11 3,6 - - -
60¢o 5,3 910 0,3 - - - - -
591 75 000 140 140 140 130 60 0,02 -
63y1 100 17 000 11 000 12 - - - -
Bzr 1,5 x 108 3,7 3,7 3,7 3,7 3,5 2,3 0,04
93myp, 1,5 3,7 3,7 3,7 3,5 2,3 0,04
Yy 20 000 12 12 11 8,2 0,36 - -
Totalt 18 000 11 000 180 150 70 5 0,1
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Figur 3-4. Radioaktivitet i anvint brinsle. Diagrammet visar radioaktiva dmnen i ett PWR-brdnsle-
knippe med utbrinningen 38000 MWA/tU, effekttitheten 38,5 MW/tU och anrikningen 3,2 % av

uran -235.
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Figur 3-5. Resteffekt i anvint brinsle frin PWR. Utbrinningen dr 38000 MWdA/tU, effekttitheten

38,5 MW/tU och anrikningen 3,2 % uran -235.

Tabell 3-8. Resteffekt i anvdnt bridnsle;

PWR 38 000 Mwd/tU, 38,5 MW/tU, 3,2% U-235

BWR 33 000 MwWd/tU, 22,0 MW/tU, 2,8% U-235.

Effekt (W per ton uran)
PWR BWR

Tid (ar ;
efter uttag) FP HN Totalt FP HN Totalt
1 9 600 330 9 900 6 800 280 7 100
10 1 000 320 1 300 860 280 1 100
40 440 310 740 370 270 650
100 110 250 360 90 230 320
1 000 0,023 61 61 0,020 57 57
10 000 0,022 12 12 0,019 11 11
FP = klyvningsprodukter (Fission Products)
HN = tunga nuklider (Heavy Nuclides)



3:13

Bq totalt
1018

™\

1017
60(;:\\\\

1016 &

Totalt

1015

59 N—
Sz N \\

1013 !
—
1012 AN
1011
1 10 102 103 104 105 106 107

Tid efter uttag fran reaktor, ar

Figur 3-6. Radioaktivitet i brinsleboxar och borglasstavknippen. Totalt i forvaret.

Tabell 3-9. Inducerad aktivitet i brdnsleboxar och borglasstavar (totalt i fSrvaret).

Aktivitet (TBq) efter

Nuklid Halveringstid 40 100 1 000 10 000 100 000 1M 10 M
(ar) ar ar ar ar ar ar ar
l4g 5 730 59 59 53 18 0,3 - -
60¢o 5,3 210 0,07 - - - - -
5% 75 000 33 33 32 30 14 0,006 -
631 100 3 800 2 400 2,8 - - - -
93z 1,5 x 10° 20 20 20 20 19 12 0,02
93myy, 8,9 20 20 20 19 12 0,02
94yp 20 000 1,9 1,9 1,8 1,3 0,06 - -
Totalt 4 100 2 600 130 90 52 30 0,04

1 TBq (tera bequerel) = 1 000 GBq (gigabequerel)
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3.5.1

3.5.2

VARIATIONER OCH OSAKERHETER I DATA

De i avsnitt 3.4 givna data hdnfor sig till ett speciellt fall,
PWR~-brdnsle (Ringhals 3) med utbrdnningen 38 000 MWd/tU. Detta
har valts som utgingspunkt for sikerhetsanalysen. Antagandet att
allt brdnsle dr av denna typ och har denna utbridnning innebidr en
Sverskattning av det totala aktivitetsinnehdllet i slutfSrvaret.
I detta avsnitt diskuteras olika faktorer som paverkar uppskat-—
tat aktivitetsinnehall och resteffekt.

Briansletyp

Som ndmnts anvdnds olika typer av bridnsle i PWR och i BWR. Drift-
forhallandena i brinslet skiljer sig ocksi, och PWR-brinsle erhaller
som regel en hdgre utbrdnning. Det har ddrfdr Hven en hogre ini-
tialanrikning. For bridnsle som erhallit samma utbrinning har
dessa skillnader endast marginell inverkan pa sammansdttningen
av langlivade radioaktiva produkter i brdnslet. Skillnaden &r
mindre Hn 10%. Under 4ren nirmast efter uttag ur reaktorn &r
skillnaderna stdrre, till f81jd av skillnaden i effekttdthet men
redan efter 10 ar har de jimnats ut. Detta gdller Hven fSr rest-
effekten.

Genom fOrbdttringar i den reaktorfysikaliska dimensioneringen av
brinslet kommer man i framtiden att kunna uppna hdgre utbrdnning-
ar i bridnslet utan att Oka anrikningen. Genom att bridnslet ut-
nyttjas effektivare minskar resthalten uran-235.

Utbridnning

Utbrdnningen paverkar direkt aktivitetsinnehdllet i det anvidnda
brinslet och dirmed Hven resteffekten sdsom framgdr av figur 3-7
och 3-8. Detta har betydelse for tidpunkten n3r bridnslet skall
deponeras och f6r hur mycket bridnsle, som kan placeras i en kap-
sel.

I avsnitt 3.2 anges att medelutbridnningen £8r BWR-bridnsle for
nidrvarande Hr ca 30 000 MWd/tU och f8r PWR-bridnsle ca 34 000
MWd/tU, och att denna planeras 8ka enligt tabell 3-1. Dessa vdr-
den gdller fOr normalt ersdttningsbrdnsle. Brdnslet i reakto-
rernas starthirdar uppndr en lHgre utbrinning, vilket dven blir
fallet f8r en del av bridnslet i den sista hirden. Totalt fdr det
svenska kdrnkraftprogrammet kommer det d#rfdr att finnas anvint
brinsle med mycket olika utbrdnningar, mellan 10 000 och 50 000
MWd/tU. Huvuddelen kommer att finnas i omradet 30 000 - 40 000
MWd/tU och medelvdrdet £6r den totala midngden, ca 6 000 ton
brinsle blir ca 30 000 MWd/tU. Vid denna utbridnning Hr resteffek-
ten ca 580 W/tU 40 ar efter uttag ur reaktorn.
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Figur 3-7. Total aktivitet i anvdnt brinsle Figur 3-8. Resteffekt i anvdnt brinsle
40 dr efter uttag ur reaktorn. 40 dr efter uttag ur reaktorn.

3.5.3

3.5.4

Atercykling av plutonium och uran

De data som redovisas i detta kapitel dr berdknade f8r rent uran-
brinsle. En del svenskt bridnsle avses enligt gdllande planer bli
upparbetat. Det plutonium och uran som dirvid erhalls avses bli
Steranvint i svenska reaktorer. Detta har beskrivits i /3- 6/.
Den typ av brinsle, som dd anvdnds, MOX-brdnsle, kommer att iunne-
halla en st8rre halt av transuraner och ha en hogre resteffekt.
Hur stor Okningen blir dr beroende av om Ateranvidndningen sker i
BWR eller PWR. I /3-6/ konstateras att dessa fOrdndringar endast
marginellt paverkar de Aatgdrder som krivs fOr en sdker hantering
och slutfdrvaring av det anvidnda brinslet. MOX-brdnsle behandlas
ej ytterligare hir.

Berdkningsprogrammens noggrannhet

Aktivitetsinnehallet i det anvinda brinslet har berdknats med da-
torprogrammet ORIGEN 2. Det innehdller en fOrenklad modell for
neutronflddesberdkningen. Programmet har wursprungligen utveck-
lats f8r berdkning av bildade klyvningsprodukter i brdnslet, men
senare anpassats till att dven medge berdkning av uppbyggnaden
av tunga nuklider.



116

Halten klyvningsprodukter har i tidigare versioner av ORIGEN-pro-
grammet Overskattats for de viktigare nukliderna. Det nya databib-
liotek, som nu anvdnds, ger ldgre virden som stdmmer bittre med

uppmitta.

For att uppskatta noggrannheten i berdkningen av tunga nuklider
jimfors i /3-5/ nuklidhalter beridknade med ORIGEN 2 med resultat
frin berdZkningar med cellberdkningsprogrammet CASMO /3-7/. For
vissa nuklider Hr avvikelserna relativt stora (~307). Dessa av-
vikelser slar emellertid inte igenom pa de sikerhetsmissigt domi-
nanta nukliderna. CASMO har i sin tur jdmfOrts mot mdtningar,
varvid smd avvikelser (K10%) konstaterats /3-7/.
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ANLAGGNINGAR OCH UTRUSTNINGAR

ANVANT ANLAGG- NAR-

BRANSLE *1 NINGAR OMRADE GEOSFAR BIOSFAR w1 SAKERHET

Detta kapitel beskriver de anlidggningar som erfordras f6r att be-
handla och slutligt fOrvara anviant kdrnbrdnsle. Beskrivningen
avser frdmst anldggningarnas funktion och dimensionering. Egen-
skaper hos och kvalitetskrav pa kopparkapsel samt buffert- och
dterfyllningsmaterial behandlas i kapitel 9 och 10. Den radiolo-
giska sdkerheten under driftskedet behandlas i1 kapitel 19.

ALLMANT

De anldggningar som erfordras for att genomfdra slutfdrvaringen
och ddrmed sammanhidngande verksamhet visas schematiskt 1 figur 4-
1.

Det system som erfordras fOr transporter mellan anldggningarna
dr under uppbyggnad och till vdsentliga delar godkdnt av myndig-
heterna fO8r transport av anvidnt kdrnbridnsle. Det centrala lagret
for anvint kdrnbridnsle CLAB dr under uppfdrande och fdremil for

INKAPSLINGS- )
CLAB STATION SLUTFORVAR
ANVANT MELLAN- SLUTLIG
KARNBRANSLE» LAGRING » INKAPSLING » FORVARING
. METALL-
G- - BRANSLE| o, o
- - - 1
| LAG-OCH MEDELAKTIVT AVFALL |
- _

Figur 4-1. Anliggningar ingdende i slutforvarssystemet for anvint kirnbrinsle.
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myndigheternas 18pande detaljgranskning. Bada dessa anliggningar
behandlas ddrfdr endast kortfattat i orienterande syfte.

Anldggningen fOr inkapsling och slutfdrvaret behandlas ndgot ut-
forligare, d4 de avser en verksamhet, som tidigare inte fOrekom-
mit och heller inte varit fOremdl f8r nagon myndighetsgransk-
ning. Hanteringen inom dessa anliggningar bestdr till stora
delar av operationer, som har fOrebilder inom verkstadsindustri
eller kirnkraftindustri. Beskrivningen nedan syftar friamst till
att pivisa att hanteringen kan genomfdras, s3 att gillande radio-
logiska sikerhetskrav for omgivning och personal uppfylles.

Vid driften av bade CLAB och inkapslingsstationen uppkommer ra-
dioaktivt driftavfall vid vattenrening och driftunderhdll. Detta
avfall dr av samma karaktdr som det avfall, som kommer fran kirn-
kraftstationerna (filter, jonbytarmassor och sopavfall). Hante-
ringen av detta ldg- och medelaktiva avfall behandlas inte hir.
Det kommer att omhindertas pa motsvarande sitt som kirnkraftsta-—

~tionernas driftavfall.

De beskrivna anldggningarna har utformats och dimensionerats med
forutsdttningen att allt svenskt anvdnt kdrnbrdnsle skall direkt-
deponeras. Redovisningen skiljer sig i detta avseende frin vad
som anges i SKBFs rapport till Nimnden fOr hantering av anvidnt
kirnbrdnsle - Plan 82 - ddr 850 ton brinsle forutsattes bli uppar-
betade i enlighet med ingdngna avtal och resten direktdeponerat.

Upparbetning av en mindre del av hela mingden anvdnt bridnsle pa-
verkar inte den principiella utformningen av de hir beskrivna an-
ldggningarna och dimensioneringen paverkas endast marginellt.

TRANSPORTSYSTEM

I SKBFs regi har ett transportsystem fOr radioaktiva restproduk-
ter byggts upp. FOr sdkerheten vid transport av anvint bridnsle
ir de specialkonstruerade transportbehdllarna av central betydel-
se. Dessa transportbehdllare skall uppfylla kraven i TAEAs rekom-—
mendationer, vilka bl a innebdr att de skall klara vissa hallfast-
hetsprov (fall mot stumt underlag), brandprov och nedsdnkning i
vatten utan att forlora sin tdthet.

De behdllare som f n anvidnds for de svenska transporterna har beteck-
ningen TN 17/Mk 2, se figur 4-2. De viger tomma ca 76 ton och
rymmer en brinslemingd av ca 3 ton uran, antingen 17 BWR-element
eller 6 PWR-element. De dr avsedda fOr torr transport. Behdlla-
rens inre fylls med kvdvgas och halls vid undertryck (ca 0,5
bar). Behdllarna har godkdnts f8r anvidndning av Statens Kirnkraft-
inspektion, SKI /4-1/.

For att transportera anvint bridnsle fran k#rnkraftverken till
CLAB och fran kirnkraftverken till den franska upparbetningsan-—



4.3

4:3

Figur 4-2. Transportfordon med transportbehdllare for utbrint kirnbrinsle samt M/S Sigyn i
bakgrunden

ldggningen i La Hague togs ett svenskt transportsystem i drift
vid A&rsskiftet 1982/83. Det bestir, fOrutom av transportbehdllar-—
na, av ett specialbyggt fartyg och ett terminaltransportfordon.

Fartyget ir 90 m lingt och 18 m brett. Transportbehdllarna kan
antingen kOras ombord via en akterramp in i lastrummet eller 1lyf-
tas ombord med kran genom lastluckorna. Behdllarna stdlls av i
fasta positioner och surras till lastdidcket. Fartyget tar max—
imalt 10 st transportbehallare.

For sdker drift har fartyget dubbel bordldggning och botten.
Det har dubbla maskiner, placerade i sidoutrymmena pa Omse sidor
om lastrummet, dubbla propellrar och roder, samt bogpropeller.
Bland sikerhetssystemen ombord kan n#mnas omfattande navigations-
och kommunikationssystem, utrustning f6r wmitning av stralning
med larm till bryggan, brandlarm och sliackningssystem samt ut-
rustning for att underldtta lokalisering och bdargning om fartyget
har sjunkit.

CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE, CLAB

Det centrala lagret f8r anvint bridnsle, CLAB, dr beliget pa Sim~
pevarpshalvdn, 1 anslutning till OKGs k3drnkraftstation. Anligg-
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Figur 4-3. Perspektivskiss av centralt lager for anvint brinsle (CLAB).

ningsarbetena pabdrjades i1 maj 1980. Anldggningen skall vara far-
dig fOr mottagning av anvint brdnsle i januari 1985. Full mottag-
ningskapacitet berdknas uppnds under andra halvdret 1985.

Koncessionsinnehavare och Hgare av CLAB Hr SKBF. Enligt avtal
svarar OKG fOr uppfSrandet och senare dven for driften av CLAB.

CLAB skall ta emot anvidnt bridnsle fran samtliga 12 svenska kdrn-
kraftblock f8r 40-irig mellanlagring i avvaktan pd att brinslet
slutforvaras. Den del av CLAB, som nu dr under byggnad, har en
lagringskapacitet pa 3 000 ton brdnsle. Platsen dr foOrberedd for
utbyggnad med ytterligare forvaringsutrymmen.

Anldggningen, se fig 4-3 och /4-2/, bestidr ovan jord av en
mottagningsbyggnad med bassidnger, hjdlpsystembyggnad och elbygg-—
nad med kontrollrum samt under jord av bergrum med fSrvaringsbas-—
sdnger. Tva schakt forbinder fdrvaringsdelen med ovanjordsdelen,
ett for vertikal transport av fdrvaringskassetter med bridnsleele-
ment, och ett fOr persontransport, vatten, el och ventilation.
Fran fOrvaringsdelen leder Hven en bergtunnel till markytan.

Det anvidnda brinslet anldnder till CLAB i transportbehdllare av
den typ som beskrivs i avsnitt 4.2. Transportfordonet med behdl-
laren kdrs in i en sluss i mottagningsbyggnaden. Behdllaren pla-
ceras i en s k nedkylningscell och ansluts till ett vattensystem
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for kylning och dekontaminering. Ddrefter flyttas behdllaren
till en av de tva mottagningsbassingerna, dir locket tas av och
ersidtts med en anslutningskonstruktion, som tdtar mot ett bjdlk-
lag i bassingen. Nir en tdt anslutning har erhdllits tas det
inre locket av. Denna konstruktion innebdr, att vattnet inuti be-
hallaren aldrig kommer i kontakt med behdllarens utsida utan en-
dast med den bassingdel ddr brinsleelementen lyfts ur behalla-
ren. Bridnslet placeras vid wurlastningen i flyttbara brinsle-
stdll, s k kassetter, rymmande 16 BWR- eller 5 PWR-element. Kas—
setterna med bridnslet forflyttas ddrefter ner till sina positio-
ner i ndgon av de fyra fdrvaringsbassidngerna under jord. Den ver-
tikala fOrflyttningen sker i en vattenfylld hissbehallare till
en central bassidng i forvaringsdelen.

Forvaringsbassingerna innehaller ca 3 000 m3 vatten vardera.
Det renas och kyls kontinuerligt. Varje bassing rymmer 750 ton
bridnsle. Kassetterna flyttas till sina fOrvaringspositioner med
en travers.

INKAPSLINGSSTATION

Allmdnt

Fore den slutliga deponeringen skall brinslet inneslutas i en
kopparkapsel. Detta sker i inkapslingsstationen /4-3/.

Det anvidnda bridnslet kommer till inkapslingsstationen i trans-—
portbehdllare enligt avsnitt 4.2.

Anliggningen dimensioneras f£Or tillverkning av fem kapslar per
vecka vardera med ett brinsleinnehdll motsvarande 1.4 ton uran.
Detta ger en god marginal till den deponeringstakt som svarar
mot det drliga bridnsleflddet fran 12 reaktorer (ca 200 ton eller
140 kapslar per &ar). En del av BWR-brdnslet dr forsett med boxar
och en del av PWR-brdnslet har borglasstavar. Boxarma och bor-
glasstavarna separeras fran brinsleelementen och gjuts in i be-
tongkokiller.

Inkapslingsprocessen

Tva olika metoder f&r tillverkning av kopparkapslarna har stude-
rats. I den ena placeras bridnsleelementen i en fSrtillverkad kap-—
sel och hdlrummen fylls med sm#lt bly, varefter ett tdttslutande
lock svetsas pa, se fig 4~4. I den andra metoden fylls halrummen
med kopparpulver och ett lock ldggs pad, varefter paketet behand-
las i en ugn fOr het isostatisk pressning (HIP) dir det hela sam-—
manpressas till en solid kropp, se fig 4-5. Bada metoderna 4r an—
vindbara och f8r dagen finns inte underlag for att ange vilken
som 3ir att fOredra. Dirfor redovisas bada metoderna hirnedan.



4:6

ELEKTRONSTRALESVETS

BRANSLE-
ELEMENT

4.5m
KOPPAR

VIKTER

Bransle 2,0ton
Bly 10,5 ton
Koppar 9,5 ton

22,0ton

Figur 4-4. Svetsad kopparkapsel.

I bada alternativen utfdrs kapslarna med utvindiga dimensioner,
diameter 0,8 m och ldngd 4,5 m, och rymmer i alternativet svet-—
sad och blyfylld kapsel 8 BWR-brinsleknippen och i alternativet
pressad kapsel 9 st, eller i bada alterntiven 4 BWR-bridnsleknip-—
pen + 2 PWR-briAnsleknippen. Skillnaden vid enbart BWR-bridnsle
beror pa att ett centralt, fritt utrymme i den blyfyllda kapseln
kan erfordras for blyfyllningen.

FOr att inte temperaturen i ndgon del av slutfSrvaret skall bli
for hog (jfr avsnitt 4.5.4) krivs en viss styrning av bridnsle-
tillfdrseln till kapslarna, sia att man i de enskilda kapslarna
erhdller en blandning av brdnsle med olika utbrdnningsgrad
och/eller Aalder. Med den genomsnittliga utbrdnning som fdrvintas
kan en kapsel fyllas med brdnsle upp till 1,4 ton uran, vilket
motsvarar 8 BWR-element eller 2 BWR + 2 PWR-element. I den 1
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45m
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KOPPAR

VIKTER
| Bréansle 2,3 ton
Koppar ~ 162ton

18,5 ton

= " :- |
AT

0,8m

Figur 4-5. Kopparkapsel framstdilld med het isostatisk pressning.

figurerna 4-4 och 4-5 visade utformningen har kopparkapseln en
viggtjocklek av 10 cm. Den ur korrosionssynpunkt erforderliga
tjockleken diskuteras i kapitel 10.

Mekaniskt skadat brinsle placeras i sdrskilda kopparbehidllare,

som inkapslas tillsammans med Ovrigt brdnsle. Erfarenheten har
visat att siddana skador dr av liten omfattning.

Kapsel med svetsat lock

Hanteringen i inkapslingsstationen illustreras i fig 4-6.

I inkapslingsstationens mottagningsdel placeras bridnsletransport-—
behdllaren i en urlastningsposition. Bridnsleelementen lyfts dir
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Figur 4-6. Inkapslingsstationen med processchema.
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ur behdllaren och placeras i ett stdll for forflyttning till kap-—
seln eller till ett buffertlager i en fdrvaringsbassing. Mottag-—
ningsdelen dr utformad pa& i princip samma sdtt som i CLAB. I sam-—
band med mottagningen avlidgsnas BWR-elementens boxar och PWR-
elementens borglasstavar. Ndr ett stdll fyllts med bridnsle Over—
fors det till inkapslingsdelen. Hittills har bridnslet hanterats
och fOrvarats 1 vatten med en tHckning, som &dr tillrdcklig for
att ge erforderlig stralskdrmning. I fortsdttningen utfdrs hante-
ringen i luft i celler med fjdrrmanSvrering, wvarvid personalen
ir stralskdrmad av cellernas betongviggar.

Brdnsleelementen fir torka i luft och placeras i en fortillver-
kad kapsel av koppar, som stdr i en transportvagn. Kapseln Sver-
fors darefter till en gjutcell, dar den fylls med smilt bly. Tek-
niken f£8r blyfyllning har verifierats genom praktiska fdrsdk /4-
3/. Den fyllda kapseln flyttas sedan via en avsvalningscell till
en svetscell. I svetscellen fOrses kapseln med lock, som tdtsvet—
sas med elektronstralesvets. Omfattande forsdk for att verifiera
svetstekniken har genomfdrts /4-3/. Svetsningen kontrolleras med
ultraljud. Den fArdiga kapseln Overfdrs direfter till en vagn
for transport ned till slutfBrvaret.

Kapsel framstdlld med het isostatisk pressning

Hanteringsgdngen fram till dess den f8rtillverkade kapseln med
brdnsle transporterats in i den cell, dir tillslutningen skall
ske, dr densamma som i alternativet med svetsad kapsel. I cellen
fylls kapseln med kopparpulver och fOrses med en tdtsvetsad tdck-
pldt med evakueringsrdr for behandling av kopparpulvret med vit-
gas for att minska dess syrehalt. Efter denna behandling evakue-
ras kapseln och evakueringsrdret tillsluts och kapas. Direfter
ldggs kopparlocket pd och ett andra tdtsvetsat platlock med eva-
kueringsror anbringas. Efter vitgasbehandling av fogytan mellan
kapsel och lock och evakuering av kapseln, forsluts och kapas eva-
kueringsrdret. Kapseln forflyttas sedan till cellen fOr het iso-
statisk pressning, och pressas dir isostatiskt med argongas vid
en temperatur av 500°C och ett tryck av 150 MPa. Kopparpulvret
bildar di massiv koppar och locket fogas tdtt till kapseln. Tekni-
ken med het isostatisk pressning bygger pd omfattande erfarenhe-
ter fridn pressning av andra material samt frdn f8rsdk med bl a
kopparinneslutning av simulerat brdnsle i full skala /4-3/.
Efter pressningen kontrolleras fogen med ultraljud. Den fdrdiga
kapseln Overfdrs ddrefter till en vagn fOr transport till slut-
forvaret.

Behandling av vissa bridnslekomponenter

Brdnsleboxar stdlls i mottagningsdelen i stdll med 7 x 7 positio-
ner for transport till en cell for ingjutning i betongkokiller.
I cellen, se fig 4-6, placeras boxarna i en betongkokill, se fig
4-7. Kokillen fylls med betong och ett betonglock med kantsko-
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EXTRA 70 mm
STRALSKARMNING
AV STAL

Figur 4-7. Betongkokill med bransleboxar.

ning svetsas fast. Borglasstavknippen placeras i vissa kokiller,
ddr de inre boxpositionerna (3 x 3) ldmnats fria fran boxar. Be-
tongkokillen transporteras ddrefter till ett sdrskilt slutfdrvar
/4=3/.

Materialbehov

Det totala antalet svetsade kapslar blir ca 4 400 st, varav ca
2 800 st med enbart BWR-brinsle och ca 1 600 med sdvil BWR- som
PWR-bridnsle. Den totala midngden koppar i fdrvaret blir da vid 10
cm viggtjocklek hos kapslarna ca 42 000 ton och blymdngden ca
47 000 ton. FBr isostatiskt pressade kapslar Gkar kopparbehovet
till 72 000 ton.
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4.5.1

4.5.2

4.5.3

Behovet av koppar och bly vid olika vdaggtjocklekar och tillverk-
ningssitt dr

Viggt jocklek Kopparbehov Blybehov
(cm) HIP Svetsad Svetsad
1 36 000 6 600 47 000
6 55 000 25 000 47 000

10 72 000 42 000 47 000

Inkapslingen kommer att bedrivas i jdmn takt under ca 30 ar. Vid
kapselt jockleken 10 cm utgdr det &rliga kopparbehovet mindre #n
3% av Sveriges kopparproduktion 1982 /4-4/.

SLUTFORVAR FOR ANVANT BRANSLE

Allmdnt

Det inkapslade bridnslet avses bli slutfdrvarat pa ca 500 m djup i
ett utvalt bergparti. Slutfdrvaret utformas si att varje enskild
kapsel skall kunna behdlla sin inneslutningsfunktion under myc-
ket lang tid. Slutfdrvarets placering och geometri anpassas till
berggrundens geologiska och geotekniska egenskaper. Av sdrskild
vikt Hdr att grundvattenomsittningen 1 ndrzonen kring kapslarna
ir lag.

Deponeringssitt

Brinslekapslarna deponeras i vertikala hdl borrade i forvarings-
tunnlar, se fig 4-8. I deponeringshdlen omges kapslarna med buf-
fertmaterial, se fig 4-9. Ndr deponeringen avslutats inom en
viss del av fdrvaret eller i fSrvaret i sin helhet, aterfylls
tunnlar och schakt, se fig 4-10. Buffertmaterial i deponerings-—
hal och Aaterfyllningsmaterial i tunnlar och schakt beskrivs nir-
mare 1 kapitel 9.

Anliggningsteknik

Slutfdrvaret utformas som ett system av horisontella parallella
férvaringstunnlar. Kommunikationstunnlar och schakt forbinder
slutfdrvaret med markytan. Beroende pd lokala fdrhdllanden, fram-
f8r allt 1liget av vattenfOrande zoner, kan fOrvaret utfdras i
ett plan eller delas upp pad tvd plan med ca 100 m nivaskillnad,
se fig 4-11. Den teknik, som anvdnts vid anlidggningsarbeten och
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Figur 4-8. Hanteringsschema for kapseldepondering i slutforvar. Hanteringen sker i sekvensen A—E.

gruvor ned till ett djup av ca 1 km i svensk berggrund, kommer
att tilllimpas vid utspridngning av slutfdrvaret och borrning av
deponeringshdl /4-5/. For fdrvaringstunnlarna kan antingen for-
siktig sprdngning eller fullortsborrning komma ifraga.

Temperaturfdrhallanden

Det anvinda brinslet i en kapsel avger virme, som i slutfdrvaret
hdjer temperaturen i omgivande buffertmaterial och berg. En svet-
sad kapsel innehdllande 1,4 ton BWR-bridnsle avger ca 0,8 kW vid
deponeringen. Temperaturens variation med tiden bestdms av omgi-
vande materials virmeledningsegenskaper, deponeringshdlets och
slutfSrvarets geometri samt resteffektens avtagande. Med ett kap-

selavstidnd av 6 m och 25 m mellan fdrvaringstunnlarna blir max-
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Figur 4-9. Deponeringshdl med kapsel, buffertmaterial och med dterfylining i forvaringstunnel,

PROVISORISK AVSTANGNING AV
STAL. EFTERGIVLIG VID SVALLTRYCK

SPRUTNING AV BUFFERTMATERIAL KOMPAKTERING BUFFERTMATERIAL UTLAGGS | SKIKT FRAN BUFFERTMATERIALET ]

| TUNNELNS OVRE DEL I TUNNELNS NEDRE DEL

Figur 4-10. Vid forsegling av slutforvaret fyller man tunnlarna med en blandning av kvartssand och
bentonit. Det undre lagret utliggs med traktorer och vibroviltas. Den évre delen av tunneln fylls
med sprutning.
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Figur 4-11. Tunnlar och schakt i ett slutforvar for anvént brinsle.

imitemperaturen i ett enplansfSrvar hogst 80°C fdr varmaste kap—
seln, om initialtemperaturen i berget f8rutsitts vara 15°C, se
fig 4-12. FSr ett tviplansfSrvar med 100 m berg emellan planen
kridvs att tunnelavstindet Okas till 33 m fOr att maximitemperatu—
ren ej skall Overstiga 80°C om initialtemperturen i det ligre
planet Hr 20°Cc, se fig 4-13. I detta fall upptréder tva tempera-
turmaxima. Placeras mera brinsle eller brinsle med hdgre utbridn-
ning i kapslarna, si miste den higre restffekten kompenseras med
ytterligare Skade avstdnd mellan tunnlar eller deponeringshal /4-

6/.

Angivna temperaturer Hr berdknade med fSrutsittningarna att det
lufttorra buffertmaterialet har virmekonduktiviteten 0,75 W/ (m-K)
samt att berget har vdrmekonduktiviteten 3 W/(m-K). Bergets vidr-
meledningsegenskaper och den naturliga utgdngstemperaturen varie-—
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Figur 4-13. Temperaturen i centrum av ett slutforvar i tvd plan. — — — Maximum temperatur i berg

rar fran plats till plats beroende pad geologi och klimat. Dessa
variationer dr dock inte stOrre dn att ett slutfdrvar kan enkelt
modifieras fOr att maximitemperaturen skall begridnsas till ca
80°Cc. Behovet att begrinsa temperaturen i buffertmaterialet
kring kapseln diskuteras i kapitel 9.

4.5.5 Utformning med hdnsyn till geologiska och geotekniska egenskaper

Erfarenhet fran bergarbeten och kunskaperna om bergspidnningsfor-
hdllandena i svensk berggrund visar att det inte bdr vara for-
enat med ndgra sirskilda svarigheter med hdnsyn till bergets sta-
bilitet att utfdra tunnlar med de begrinsade dimensioner det hir

gdller /4-7/.
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Den uppvirmning av bergmassan, som bridnslets resteffekt astadkom-—
mer, kommer att fOrindra spinningstillstandet i berget omkring
slutfdrvaret. Vid den naturliga spinningssituation, som normalt
rader i svensk berggrund foreligger dock betryggande sidkerhet
mot brott inom det temperaturintervall som hdr Hr aktuellt /4-
8/.

I anslutning till utbyggnaden av slutfdrvaret samlas kontinuer-
ligt en allt mer detaljerad information om bergets geologiska
och geotekniska egenskaper genom borrning av undersSkningshal
och geofysiska midtningar. Metoden fOr geofysiska mellanhalsmit-
ningar dr f n under utveckling inom Stripa—-projektet. Resultaten
fran dessa undersBkningar, som i fBrsta hand avser kartldggning
av sprick- och krosszoner, ldggs till grund for slutfdrvarets de-
tal jutformning. Fdrvaret utformas sa att deponeringshilen kommer
att befinna sig pd ca 100 m avstand fran ndrmast kdnda zoner med
pitagligt forhdjt vattenflode eller ddr berget dr sa uppkrossat
och fOrsvagat att framtida bergrdrelser inte kan uteslutas. Nir
tunnlarna spridngts ut, utfdrs ett kdrnborrhdl i liget fdr varje
deponeringshdl. I k#rnborrhdlen midts konduktiviteten genom vatten-
inpressningsfdrsdk och observation av vatteninflddet. Pa grund-
val av dessa mitningar jidmte den geologiska dokumentationen av-
gdrs huruvida platsen skall utnyttjas fdr deponering av en av-
fallskapsel eller ej. Ett exempel pa hur ett slutfdrvar kan bli
anpassat till de geologiska fdrhallandena visas i fig 4-14.

Forvaringstunnlar med total lingd ca 30 km rymmer 4 400 kapslar.
Tunnelsystemet krdver en sammanlagd yta av ca 0,7 km? i ett en-
plansfdrvar. Ett tvaplansfdrvar krdves av virmeskdl stdrre av-
stand mellan tunnlarna och ytan blir 2 x 0,5 kn? om alla depo-
neringspositioner kan utnyttjas.

Den totalt utspridngda volymen i ett slutfdrvar dr ca 600 000 m3

fast berg. For Aterfyllningen atgdr bl a ca 250 000 ton bento-
nit.

Slutforvar for bridnsleboxar m m

Betongkokiller med brinsleboxar och borglasstavknippen transpor—
teras via hisschakt och tunnel till f8rvaringsplatsen pa ca 300
m djup, ddr de staplas och kringfylls med sprutbetong, se fig 4-
15. Tunnlarna har ca 55 m? area och f£3r samtliga kokiller kridvs
en tunnelldngd av ca 160 m /4-3/.

D4 stdrre betongmingder kan medfdra en pH-f£8rhdjning av grund-
vattnet nedstrdms kokillfdrvaret (jfr kap 7) avses detta bli for-
lagt ndgon km fran fOrvaret f8r anvdnt brinsle. Placeringen
vdljs sd att grundvattenflddet inte paverkar bridnslefdrvaret.
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tat fran markytan

Anpassning av centraltunnlar med hénsyn
till zoner lokaliserade under utbyggnaden

Slutligt utférande

Figur 4-14. Exempel pd anpassning av slutfrvaret till bergets sprickgeometri.
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Figur 4-16. Oversiktlig tidplan for anliggningar.

TIDPLAN

Tidplanerna fOr ovan behandlade anliggningar har styrts av beho-
ven fOr utOkade lagringsutrymmen fOr anvdnt kZrnbridnsle i Sveri-

ge,

av transportbehov knutna

till

ingdngna upparbetningsavtal

samt av den 40-3riga lagringstid fore deponering som valts for
att begrinsa radioaktiviteten och resteffekten i slutfdrvaret.

En Oversiktlig tidplan visas i fig 4-16.
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