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FORORD

I FoU-program 86 och i FoU-program 89 ingick bl a
studier av olika alternativa utforanden av djupforvar for
anviint kirnbrénsle. En jamforelse mellan systemen WP-
Cave och KBS-3 har tidigare redovisats och dven rappor-
terats i FoU-program 89.

Studierna av andra alternativa utféranden har under
de senaste tva dren drivits som ett samlat projekt — PASS
— Projekt AlternativStudier for Slutforvar. Detta projekt
har nu slutforts och resultaten presenteras i foreliggande
rapport.

Under flera ar har SKB samarbetat med den grupp
inom de finska kraftforetagen som svarar for hantering av
avfall fran de finska kémkraftverken. Bl a har studier av
olika alternativa utforanden av djupforvar och av inkaps-
ling av anvint kimbrinsle genomforts i samverkan med
TVO. Detta har sedan 1991 skett inom ramen for en
sérskild 6verenskommelse om samfinansiering av vissa
delprojekt. En representant frdn TVO har varit adjun-
gerad till den projektgrupp vid SKB som svarat for ge-
nomforandet av PASS.






SAMMANFATTNING

SKB har forutom KBS-3-systemet utvecklat och analyserat fordelar och nackdelar
med tre alternativa systemutformningar:

~  Djupa borrhal (VDH); deponering mellan 2—4 km djup.

-~ Laénga tunnlar (VLH); deponering av relativt stora kapslar i horisontella tunnlar.
Tunnlarna kan goras km-langa.

—  Medellinga tunnlar (MLH); deponering i horisontella tunnlar av kapslar av samma
typ som 1 KBS-3.

Dimensionerna pa kapseln dr olika for forvarssystemen KBS-3/MLH, VDH och

VLH. Olika utformningar och material har utvecklats och analyserats for samtliga

dimensioner.

I foreliggande studie har de fyra forvarssystemen (KBS-3, VDH, VLH och MLH)
jamforts och rangordnats inbordes. For varje kapseldimension har dven kapselalterna-
tiven rangordnats.

Studien har genomforts separat for tre omraden:

~  Teknik for kapseltiliverkning och inkapsling (kapseljagmforelse) resp. bergarbeten
och deponering (jamforelse av forvarssystem).

—  Langsiktig funktion och sikerhet.

~ Kostnader.

1 forsta omgéngen jaimfordes kapselalternativen. Resultatet blev att den s k komposit-

kapseln erhdll hogsta rankingen for KBS-3/MLH och VLH. Fér VDH forordades en

betongfylld titankapsel. Dessa kapselalternativ forutsattes ddrefter vid jamforelsen av

forvarssystemen.

Jamforelsen av forvarssystemen resulterade i foljande rangordning:

1. KBS-3 och MLH
2. VLH
3. VDH

VDH placerades sist i alla tre deljimforelserna och foljaktligen sist i den slutliga
rangordningen.

VLH placerades pa tredje plats i friga om ”Teknik” men p& andra och samma plats
som KBS-3 i friga om “Kostnader”. Jimforelsen av ”Langsiktig funktion och sidker-
het” gav ingen utslagsgivande skillnad mellan KBS-3, MLH eller VLH utan samtliga
tre system beddomdes likvirdiga och anségs uppfylla mycket hogt stillda séker-
hetskrav. I den slutliga rangordningen placerades dérfér VLH pa tredje plats.

Utfallet av jamforelsen mellan KBS-3 och MLH ér inte entydigt. Foér “Teknik”
bedomdes KBS-3 som mer robust och mer flexibel i deponeringsprocessen. En starkt
bidragande orsak dr att deponeringen av varje kapsel dr en avsiutad operation; den
betraktas som en “parallell” process. I MLH ar kapseldeponeringarna i stillet ”serie-
kopplade”. I friga om “Kostnader” finns i baskalkylen emellertid en signifikant
skillnad till formén for MLH. Den ckonomiska optimeringspotentialen bedémdes
dértill vara lika {or bada systemen. I jagmforelsen mellan ”Teknik” och ”Kostnader”
bedomdes nackdelarna MLH har i tekniken for deponering vara avgérande. Slutsatsen
blev att KBS-3 rangordnades fore MLH.
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INTRODUKTION

I mitten pa 70-talet pdborjades i Sverige utvecklingen av system for inkapsling och
slutlig forvaring av det ldnglivade kidrnkraftsavfallet. Arbetet resulterade under perio-
den 1977 till 1983 i en serie rapporter som successivt koncentrerades pé inkapsling av
det anvidnda brinslet i kopparkapslar samt deponering av dessa pa ca 500 m djup i
svensk berggrund. Det resulterande konceptet, KBS-3, granskades i detalj av svensk
och utléndsk expertis p4 uppdrag av svenska myndigheter. Ar 1984 fann regeringen
att systemet i sin helhet i allt visentligt befunnits kunna godtas med hénsyn till
sékerhet och stralskydd”. Darmed var ett av kraven i kdrntekniklagen uppfylit for att
ge laddningstillstand till reaktorerna Oskarshamn 3 och Forsmark 3. Sedan dess har
KBS-3-systemet utgjort referenskonceptet i det svenska programmet. Systemet be-
skrivs detaljerati/1-1/.

Efter 1984 har SKB utvecklat och utvirderat nigra av de andra intressanta alternati-
ven med lyckade resultat. Det har varit mojligt att visa att ocksa dessa alternativ har
potential for att uppfylla hogt stillda sikerhetskrav. Den langsiktiga sikerhetspoten-
tialen har saledes ej visat sig vara en diskriminerande faktor.

Under 1986 till 1989 utvirderades och jimfordes WP-Cave-systemet med KBS-3-
systemet /1-2/. Detta system var dd det som hade natt lingst i utvecklingen efter
KBS-3. Resultatet blev att KBS-3-utformningens fordelar befanns 6verviga.

Tre andra systemutformningar har dérefter utvecklats och analyserats 1 foljande
tidsmissiga ordning:

— Forvaring av det anvinda brénslet pé stort djup, fran 2 till 4 km under markytan.
Systemet har arbetsnamnet Djupa borrhal (Very Deep Holes, VDH) /1-3/;

—  Deponering av relativt stora kapslar i ldnga horisontella tunnlar. Systemet har
arbetsnamnet Langa tunnlar (Very Long Holes, VLH) /1-4/;

— Horisontell deponering i parallella tunnlar av samma kapslar som 1 KBS-3.
Forvarssystemet har arbetsnamnet Medellanga tunnlar (Medium Long Holes,
MLH). Utformningen beskrivs i bilaga 2.

For respektive forvarssystem finns alternativa kapselutformningar.

I syfte att dels komplettera forstaelsen av betydelsefulla funktioner i systemen, dels
jamfora systemen med referenskonceptet — KBS-3 — initierades Projekt Alternativ-
Studier for Slutforvar (PASS). Projektet inriktning har enbart varit att analysera och
utvirdera tekniska/sékerhetsméssiga/ekonomiska fragor. Andra bedémningar av all-
mén art har e} beaktats.

I foreliggande rapport redovisas i kapitel 4 hur jamforelsen har gétt till. De resultat
som har erhéllits vid jamforelsen av kapselalternativ respektive jamforelsen av for-
varssystem redovisas i kapitel 5 och kapitel 6.

Analysen av bade kapselalternativ och systemalternativ har identifierat ett stort antal
olikheter, som diskuterats inom projektet. I denna slutrapport redovisas endast rubri-
ker och ibland ndgra kommentarer. For detaljer hinvisas till underlagsrapporterna.






2.1

2.2
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ANALYSERADE ALTERNATIV

ALLMANT

Fyra forvarssystem har studerats. For vart och ett av dessa har tvi eller fler kapselut-
formningar beaktats. Nedan ges en kortfattad presentation av de olika forvarsutform-
ningarna och deras kapselalternativ. Principen for forvarsutformningarna illustreras i
Figur 2-1. Négra av kapselalternativen visas i Figur 2-2.

Respektive system och dirtill horande kapselalternativ beskrivs i bilagorna 1 (KBS-
3), 2 (MLH), 3 (VLH) och 4 (VDH). Beskrivningarna tjanar framfor allt tre syften:

— att ge en allmin information om layouter, kapselutformningar, matt, vikter,
volymer etc., bl.a. som underlag for deljamforelsen av “Langsiktig funktion och
sdkerhet”;

— att beskriva teknik och utrustningar som av projektet ansetts utgéra mojliga
losningar for respektive system och kapselalternativ, och som utgjort bedémnings-
underlaget for deljimforelsen av ”Teknik”;

— att ange kostnadspéverkande storheter, framfor allt matt for deljamforelsen av
”Kostnader”.

Beskrivningarna gor inte ansprak p4 att redovisa optimerade 10sningar. I flera fall har
t.ex. mitt valts for att kostnadskalkylerna skulle kunna baseras pa likartade forutsitt-
ningar. Beskrivningar av metoder har ibland preciserats for att ingen osdkerhet skall
rdda om forutsittningarna i jimforelserna. Forandringar skulle dock kunna goras utan
att for den skull vérderingar och beddmningar av systemen och kapselalternativen i
deljdmforelserna skulle &ndras. Uppgifterna i bilagorna skall l4sas och bedémas mot
denna bakgrund.

KBS-3
Kapslarna placeras en och en i vertikalt borrade hal i botten p& en deponeringstunnel.
Kapslarna omges av titpackad bentonit.

Kapselalternativ

—  Koppar/stalkapsel (kompositkapsel; av TVO benimnd ”Advanced Cold Process,
ACP”).

— Koppar/blykapsel (fylld med bly).

—~  Kopparkapsel (Het Isostatisk Pressning, HIP).
—  Stdl/blykapsel ("Gripsholm”, fylld med bly).
—  Stalkapsel.

MEDELLANGA TUNNLAR (MLH)

Kapslarna placeras i centrum av horisontella, borrade tunnlar och omges av tétpackad
bentonit.

Kapselalternativen dr desamma som for KBS-3-systemet.
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2.5

KBS-3 och Medellanga tunnlar Djupa hal och Langa tunnlar

Figur 2-1.  Alternativa utformningar av slutforvar.

LANGA TUNNLAR (VLH)

Kapslarna placeras i centrum av langa, fullborrade tunnlar och omges av titpackad
bentonit.

Kapselalternativ
-~ Koppar/stalkapsel (kompositutformning med halvsfdriska eller plana gavlar).

—  Stalkapsel (med halvsfériska eller plana gavlar).
-~ Kopparkapsel (med halvsfariska gavlar, redovisas ej i bilaga 3).

Alla alternativen &r sjdlvbirande.

DJUPA BORRHAL (VDH)

Kapslarna staplas pa varandra i djupa hal (2-4 km) omgivna av en bentonitbuffert.
Kapselalternativ

- Titan/betongkapsel, (fylld med betong).

-~ Kopparkapsel, (HIP).

- Titankapsel, (sjdlvbérande, redovisas ¢j i bilaga 4).



BETONG — STAL — BLY
KOMPAKT
KOPPAR
TITAN — KOPPAR KOPPAR —]

TITAN/BETONG KOPPAR/STAL KOMPAKT KOPPAR KOPPAR/BLY

4 BWR -ELEMENT 12 BWR -ELEMENT 12 BWR -ELEMENT 12 BWR -ELEMENT

VIKT: 3 TON VIKT: 14 TON VIKT: 20 TON VIKT: 23 TON

TOM VOLYM: 1 m*

KOPPAR

KOPPAR/STAL

24 BWR -ELEMENT
VIKT: 48 TON

TOM VOLYM 6 m?

Figur 2-2.  Studerade kapselkonstruktioner for de olika alternativa utformning-
arna av djupforvaret.






MAL

Malen for jimforelserna redovisas nedan och kommenteras med avseende p& vad
som uppnétts i projektet.

1) Rangordning av studerade forvarssystem enligt logisk metod som tar hiinsyn
till identifierade, betydelsefulla olikheter i respektive systems forutsittningar.
Detta mal har varit det centrala i arbetet. Upplidggning, virderingar och resultat
presenteras i denna rapport.

2) Sikerhetsanalytisk karakterisering av de alternativa djupforvarssystemen.
Syftet var framfor allt att kunna redovisa de studerade systemens sikerhetspoten-
tial, om respektive system skulle rangordnas hogst och dirmed kunna komma
ifrdga som referenssystem. VLH har analyserats i /3-1/.

I och med att projektet i december 1991 /3-2/ konstaterade att VDH-systemet ¢j
skulle kunna komma ifrdga som det hogst rangordnade systemet paborjades aldrig
nagon speciell sikerhetsanalys for VDH-systemet.






4.1

4.2

4.2.1

4.2.2

RANGORDNINGSMETODIK

ALLMANT

Ett problem vid jdmforelse mellan alternativa utformningar ar det stora antal skillna-
der som finns. Dessa har dessutom varierande betydelse. Det dr inte mojligt att
samtidigt 6verblicka betydelsen av alla och virdera hur alternativen skall rangordnas
inbordes. En systematik dr foljaktligen nddvéndig att anvinda. I PASS har arbetet
organiserats efter en hierarkisk problemstrukturering, som beskrivs nedan.

HIERARKISK STRUKTUR VID JAMFORELSEN

Problemstrukturering

Principen for den hierarkiska strukturen framgér av Figur 4-1. Overst finns det mél
som skall uppnds och dirunder en nivd med de element som ingar i malet och som
péverkar valet. Varje element kan delas upp pa en eller flera lidgre nivéer.

I basen pd strukturen finns de alternativ man véljer mellan for att pa bista sétt nd det
uppstillda malet.

I PASS finns tva hierarkiska strukturer: en for rangordning av kapselalternativen och
en for rangordning av djupforvarssystemen.

Mal
Huvudmalen i PASS &r “Kapsel for djupforvaring av det anviinda kirnbrinslet”

(kapseljamforelsen) respektive ”System for djupforvaring av det anvanda karnbréns-
let” (jamforelsen av djupforvarssystem).

Ocksa delmél har definierats, vilka utgér mal for deljamforelser och delrangordningar
av sévil kapselalternativ som djupforvarssystem. Foljande tre delmél sérskiljs:

—  ”Teknik”. Omfattningen berér metoder och processer for att dstadkomma produk-
ten (kapsel och djupforvaring) med den kvalitet som erfordras for att uppné den
erforderliga, langsiktiga funktionen.

— 7Léngsiktig funktion och sdkerhet”. Omfattningen beror faststillda krav och
kriterier samt den kénslighet olika barridrers funktioner har mot existerande
osikerheter och mot varierande hidndelser i den geologiska miljén i forvaret efter
forslutning.

- “Kostnader”. Omfattar alla frAgor och faktorer som i princip skiljer systemen &t
genom att billigare eller dyrare metoder eller utrustningar kan viljas.

Det finns ménga metoder for att underlitta val mellan alternativ vid komplexa
jamforelser liknande den i PASS. De ovan beskrivna uppdelningen pd “Teknik”,
”Léngsiktig funktion och sdkerhet” samt “Kostnader” bygger framfor allt pa de
erfarenheter som presenteras i /4-1/.



4.2.3

4.3

4.4

MAL MAL

ELEMENT FOR

E1 E2 E3 ALTERNATIV-
JAMFORELSEN

A1[l1A2||A3]|A4| |A1]|A2]|A3||A4] |A1||A2||A3||A4| ALTERNATIV

Figur 4-1.  Principen for hievarkisk strukturering.

Hierarkiska nivaer for jimforelsen

Deljamforelsen under ”Teknik™ och ”Langsiktig funktion och sékerhet” har strukture-
rats med olika antal hierakiska nivéer. Strukturen som gillt for deljimforelsen av
”Langsiktig funktion och sikerhet” med avseende pa kapslar framgar av Figur 5-1
och med avseende pé forvarssystem av Figur 6-3. Strukturen i jamforelsen av ”Tek-
nik” med avseende pa kapslar respektive forvarssystem framgér av Figur 5-2 respek-
tive 6-1.

Deljamforelserna av “Kostnader” har genomforts med hjélp av konventionella kost-
nadskalkyler for respektive alternativ,

RANGORDNINGSSTEG

I en forsta fas rangordnades kapselalternativen for respektive forvarssystem, varefter
de hogst rangordnade kapselalternativen kombinerades med respektive forvarsalter-
nativ. I en andra fas jimfordes och rangordnades sedan dessa kombinationer. P4 si
sitt kom jamforelsen av forvarssystemen att omfatta endast fyra alternativ.

Sasom framgar nedan resulterade kapseljaimforelsen i samma, principiellt lika ut-
formning féor KBS-3, MLH och VLH, medan for VDH det ekonomiskt fordelaktigaste
alternativet prioriterades. Harigenom uppstod inga olikheter i forutsittningarna be-
triffande kapselval mellan forvarssystemen pa ca 500 m djup. Skillnaden i kapselval
mellan dessa system och VDH beaktas diskussionsmissigt. (Denna visar sig €j ha
nagon paverkan pé utfallet av jimforelsen mellan forvarssystemen.)

FORUTSATTNINGAR VID JAMFORELSEN

Utgéngsldget var att beskrivningarna av KBS-3, VLH och VDH i de aktuella referen-
serna /4-2, 4-3, 4-4/ gjorts for olika syften. I /4-2/ ir avsikten att redovisa ett underlag
for kostnadsberdkningar, s& att dessa ej underskattas. I /4-3/ och /4-4/ &r syftet att
utreda systemens tekniska forutsdttningar och mojligheter. Ett exempel ér att VLH 1
/4-3/ utformats med tillfart via en brant ramp och ej via schakt som i KBS-3 /4-2/. Ett
annat exempel &r att i /4-3/ férordar man anvindandet av fuktméttad bentonit i VLH,
medan PLAN 92 /4-2/ for KBS-3 forutsitter icke fuktméttad bentonit (paverkar
framfor allt "Teknik™ och ”Kostnader”).

10



Dir det har varit mojligt har man 1 PASS utgétt fran likartade forutsattningar, sa att
”onddiga” skillnader eliminerats, 4ven om detta i nigra fall inneburit att referensut-
formningen fatt parametrar som inte &r optimala for det systemet. For de ovan ndmnda
exemplen blev 16sningen att vilja rampnerfart respektive fuktmattad bentonit i alla tre
systemen pa 500 m djup.

En annan olikhet i forutsdttningarna ar att VLH i forsta hand redovisas som ett
langstrackt forvar /4-3/. Det papekas emellertid ocksd att VLH kan utformas sé att
deponeringstunnlarna gors kortare, placeras parallellt och anpassas till bergblock pa
samma sitt som t.ex. KBS-3. Den bergblocksanpassade layouten virderas i diskussio-
nen av resultaten fran jimforelsen.

11






5.1

5.1.1

5.1.2

5.1.3

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AV
KAPSELALTERNATIV

JAMFORDA KAPSELALTERNATIV

Allmant

I kapitel 2 JANALYSERADE ALTERNATIV” ndmns ett flertal olika kapselalterna-
titv som beaktats i PASS. T nagra fall har det vid ndrmare granskning visat sig att
alternativet inte har de forutséttningar som fran borjan antogs. Dessa alternativ har da
avskrivits och ej tagits med i den slutliga jaimforelsen, sdsom framgar nedan.

Skillnaden mellan plana eller halvsfiriska gavlar har inte analyserats i1 detalj (géller
VLH). Alternativ som ursprungligen presenterades med bada utforandena har betrak-
tats som ett alternativ i studien. Detta dr endast en optimeringsfraga utan betydelse for
jamforelsen i PASS.

KBS-3 och MLH

For forvarssystemen KBS-3 och MLH har saval stalkapslar som kopparkapslar av
olika utformning analyserats. De presenteras i bilaga 1 (B1).

Stalalternativet representeras av tva kapseltyper
— ensjdlvbéarande stilkapsel (Figur B1-6), och

— entunnviggigare stilkapsel (Figur B1-5), som blyfyllts for att fd onskad mekanisk
stabilitet och dessutom ytterligare en barridrfunktion.

Kopparalternativet representeras av tre kapselutformningar

— en koppar/stélkapsel, bestidende av ett yttre kopparhdlje 6ver en inre stilkapsel,
som ger konstruktionen mekanisk stabilitet (Figurerna B1-2a/b),

- en kopparkapsel, som blyfyllts for att f4 6nskad mekanisk stabilitet (Figurerna
B1-3a/b),

— en solid kopparkapsel som tillverkas genom het isostatisk pressning (HIP) av
kopparpulver (Figurerna B1-4a/b).

VLH

Detta forvarssystem, med deponering i fullortsborrade tunnlar, forutsitter kapslar
med stor diameter. Endast sjdlvbarande konstruktioner har studerats. En koppar/stal-
kapsel med halvsfariska respektive plana gavlar visas i figurerna B3-2a/b respektive
B3-3 (bilaga 3). En alternativ utformning &r en stalkapsel utan kopparholje enligt
samma figurer.

Blyfyllda kapslar och HIP-kapslar har inte 6vervigts, darfor att de beddmts bli alltfor
tunga for en rationell hantering.
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5.2

5.2.1

En sjdlvbéarande kopparkapsel visade sig ej kunna motstd krypdeformation dven om
viggarna gors oekonomiskt tjocka, varfor denna kapseltyp ej tagits med i den slutliga
jdmforelsen.

VDH

I detta forvarssystem baseras sikerheten i forsta hand pé bergets barridrfunktion.
Kapseln livsldngd har hir en mer underordnad roll jamfort med forvar pé ca 500 m
djup. Tva kapselmaterial har analyserats:

Titankapsel med betongfylining, se Figur B4-2, med antingen hela brinsleelement
eller konsoliderat brénsle.

Solid kopparkapsel framstélld med het isostatisk pressning (HIP) av kopparpulver.

Ny information frain AECL, Kanada, /5-1/ har givit vid handen att titan har en samre
hallfasthet 4n den som antogs i /5-2/. Detta betyder att en kapsel utan inre stod maste
goras av sé tjockt gods att kapselalternativet blir ekonomiskt ointressant.

En blyfylld titankapsel ger inga tekniska, sikerhetsmassiga eller kostnadsmissiga
fordelar jamfort med en betongfylld titankapsel.

Sjilvbirande titankapsel och blyfylld titankapsel har darfor ej tagits med i den slutliga
jamforelsen.

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AVSEENDE
"LANGSIKTIG FUNKTION OCH SAKERHET”

Allmént

Fragestillningarna har ordnats efter den hierarkiska princip som beskrivs i kapitel 4
"RANGORDNINGSMETODIK”. Strukturen illustreras i Figur 5-1.

MAL HIERARKISKA NIVAER FOR JAMFORELSEN ALTERNATIV
NIVA 1 NIVA 2
KOPPAR
KORROSION STAL
TITAN
BERGRORELSER
MEKANISK "
LANGSIKTIG FUNKTION |  INTEGRITET RESTSPANNINGAR KBS-3/MLH-
OCH SAKERHET EFTER TILLVERKNING | ALTERNATIVEN
%ﬁ%ﬁgﬁﬂ,ﬁ’ﬂ?&. KBS-3/MLH-ALT
TRANSPORT VID
DEFEKT KAPSEL VLHALT
VDH-ALT
Figur 5-1. Hierarkisk struktur for deljamforelse av kapselalternativ med avseen-

de pd "Langsiktig funktion och sdkerhet”.
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Korrosion

Korrosionsutvarderingen 4r vdsentligen oberoende av fSrvarsutformning. For syste-
men KBS-3, MLH och VLH &r den kemiska miljon i forvaret i stort sett identisk
eftersom forvarsdjupet dr detsamma, ca 500 m. For stora forvarsdjup, som 1 VDH, ér
kunskaperna om grundvattenkemin mycket begridnsad. Den information som finns
tillgénglig tyder pé att saltkoncentrationen pé dessa djup kan vara mycket hog, upp till
20 % /5-3/. Dessutom #r forvarstemperaturen hogre #n i de andra alternativen, 120°C
till 150°C (beroende pa om hela brinsleelement eller konsoliderat brinsle anvinds
/5-2/), jamfort med ca 100°C.

Koppar
KBS-3, MLH och VLH

En sammanfattning av kunskapslidget for kopparkorrosion har gjorts i /5-4/. Utred-
ningen bekriftar slutsatserna frdn KBS-3-rapporten, dvs att inga korrosionsprocesser
kunnat identifieras som skulle kunna leda till kapselgenombrott. En kapsel med
50 mm tjockt kopparhélje kommer att ur korrosionssynpunkt ha en livslingd pa flera
miljoner &r.

VDH

Kopparkapseln for VDH-alternativet har inte kunnat utredas fullstindigt eftersom
grundvattenkemin pé flera kilometers djup é&r i stort sett okénd. Flera faktorer, som
hoga kloridhalter och hdga temperaturer, talar for att korrosionslivsldngden kan vara
nedsatt jamfort med livsldngden i ett forvar pa ca 500 m djup.

Stal

Stal ar inte som koppar termodynamiskt stabilt 1 vatten. En stalkapsel kommer dérfor
att ha en betydligt kortare livsldngd 4n en kopparkapsel. Detta betyder inte med
nédvindighet att en stalkapsel skulle vara sdkerhetsmissigt oacceptabel. En analys av
gropfritning pa stil har visat att den foreslagna stilkapseln skulle ha en forvéintad
livslangd pa flera tusen ar /5-5/.

En del osdkerheter kvarstar emellertid for stalalternativet. Det géller frimst vétgasut-
vecklingen i samband med korrosionen under reducerande foérhéllanden och tryck-
uppbyggnaden kring kapseln orsakad av bildningen av korrosionsprodukter. Den
senare frigan kan 16sas genom att kapseln ges ett tunnare stilholje, som d& méste
stédjas mekaniskt. Ett forslag &r att mekanisk stabilitet dstadkommes genom blyfyll-
ning. Blyets korrosionsbestindighet dr ofullstindigt utredd, men en blyfylld stilkap-
sel beddms kunna isolera brinslet langre dn en ren stalkapsel.

Titan

Titan &r ett av huvudalternativen i det kanadensiska programmet. Data och slutsatser
fran den kanadensiska undersékningar dr i viss utstrdckning tilldimpbara pd VDH-al-
ternativet. Det kanadensiska forvaret forutsétts ha hoga kloridhalter och héga tempe-
raturer. Under dessa forhallanden dr spaltkorrosion pa titan méjlig. Data och analyser
utférda av AECL forutsiger kapsellivslangder pa 1 200 till 7 000 ar /5-6/. Baserat pa
dessa analyser beddms en titankapsel i ett VDH-forvar ha en livsldngd pé i storleks-
ordningen 1 000 ar.

Slutsatser — korrosion

Koppar ger den avgjort ldngsta kapsellivsldngden. Mot bakgrund av de langa tidspe-
rioderna fram till kapselgenombrott har ingen inbordes rangordning gjorts mellan de
olika kopparalternativen fér KBS-3, MLH och VLH.
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5.2.4

Trots osdkerheterna i forvarsmiljo for VDH bedéms HIP- kapseln ur korrosionsyn-
punkt vara att féredra framfor titankapseln.

Mekanisk integritet

Under de senaste tva aret har fragor rérande kapselns mekaniska integritet studerats
mer ingdende av en grupp om fem svenska experter fran industri och hdgskolor /5-7/.
De problemstillningar som utretts har i forsta hand rort effekterna pa en kapsel efter
en bergforskjutning, restspanningar i kopparkapslar efter forslutning och krypdefor-
mation och kryprelaxation av spanningstillstdnd 1 kopparholjet.

Bergrorelser

Modellberikningar visade att bergrorelser pa upp till 100 mm inte kommer att utgora
ndgot hot mot ndgon av kapslarnas integritet. Koppar/stalkapseln deformerades minst,
med en maximal t6jning i kopparhéljet pd ca. 1 %. Motsvarande virde for HIP-
kapseln var ca. 4%. Den blyfyllda kapseln analyserades inte, men beddms var mer
kénslig for deformation 4n de tva 6vriga alternativen.

Restspdnningar efter tillverkning

Restspanningar efter forslutning av kapslarna har beraknats for bade svetsade kop-
par/stalkapslar och for HIP-kapslar. Vid svetsad forslutning kommer den maximala
spanningen att ligga i intervallet 70 MPa till 100 MPa, beroende pé gapet mellan det
yttre kopparhéljet och den inre stilcylindern. For HIP-kapslar &r motsvarande maxi-
mala virde ca 90 MPa, men med en restspanning pé ca 50 MPa langs hela kapselytan.
Spinningarna dr koncentrerade till svetsomridet for koppar/stalalternativet. 1 bada
dessa fall kommer en betydande del av spinningarna att snabbt relaxera genom
krypdeformation. Restspinningarna for blyfyllda kapslar bedomdes ligga pa jamfor-
bara nivaer.

Spianningsnivderna for samtliga studerade kapselalternativ 4r s& laga att det inte
foreligger ndgon risk for krypbrott oavsett vilken kopparkvalitet som anvénds.

Slutsatser — mekanisk integritet

De fem experternas sammanfattande bedémning var att koppar/stalkapseln ur meka-
nisk synpunkt var det mest fordelaktiga alternativet bland kopparkapslarna.

Barridrfunktion mot radionuklidtransport vid defekt kapsel
KBS-3 och MLH

I ett normalt fungerande slutférvar med kopparkapslar eller blyfyllda stilkapslar
kommer inga radionuklider att transporteras ut forrén efter en mycket ldng tidsperiod.
Skillnaderna i barridrfunktion mellan dessa kapslar blir darfor bara intressant om
ndgon kapsel dr defekt. Den rena stélkapseln har en mer begrdnsad livsldngd och har
dérfor en klart sémre barridrfunktion dn de 6vriga.

For scenariot att nigon kapsel 4r defekt ger den blyfyllda kopparkapseln ett jimforel-
sevis bittre skydd mot utldckage av radionuklider. Blyfyllningen som s&dan &r ndm-
ligen en effektiv barriir. Om kopparholjet skulle vara defekt erbjuder blyet ett i
princip lika gott korrosionsskydd. I det fall att grundvatten dnda skulle na fram till
ndgon del av brinslet, forhindrar blyet lakning av hela inventariet pa en géng, vilket
potentiellt minskar utldckaget av spalt- och korngransinventariet.
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For samma scenario har HIP-kapseln i princip samma egenskaper som den blyfyllda
kopparkapseln, men har ¢j tva olika material som korrosionsskydd.

Kompositkapseln ar lika langlivad som den blyfyllda kopparkapseln och HIP-kap-
seln, men har inte samma potential att forhindra utlickage av radionuklider vid en
eventuell skada. Om den yttre kopparkapseln av ndgon anledning genombryts kom-
mer vatten att nd fram till den inre stilkapseln, vilken kommer att korrodera. Korro-
sionsprodukternas svilining kan potentiellt forvarra defekten pa kopparhéljet. Om
koppar/stalkapseln fylls med vatten kommer alla brénslestavar i kapseln att direkt
vara i kontakt med vatten. I sddant fall kommer dock zirkaloykapslingen att forhindra
att hela brénsleinventariet lakas samtidigt. Detta scenario innehaller dven potentiellt
ett problem med l&ngsam gasbildning genom reaktion mellan vatten och stal. Detta
problem kriver ytterligare studier.

Mycket litet arbete har lagts ned pa att utvdrdera en defekt, blyfylld stalkapsels
forméaga att forhindra utlickage av radionuklider. Bly dr som tidigare ndmnts mycket
motstindskraftigt mot korrosion under reducerade forhdllanden, vilka garanteras av
stdlholjet. Livslingden med avseende pa korrosion kan darfor i det nidrmaste jamforas
med kopparalternativen. Daremot har stélet i sig ringa barridrfunktion. 1 en defekt
kapsel kommer bara en liten del av brénslet att vara i kontakt med grundvattnet. Stélet
kan ge problem med gasbildning. Diremot forvéntas inte korrosionsprodukterna ge
négra problem med hédnsyn till den tunna viggtjockleken.

Den rena stilkapseln har en begrinsad livslingd (1 000-10 000 ar), vilket medfor att
samtliga kapslar sd smaningom kommer att licka samtidigt. Detta gér att sikerhets-
marginalerna for denna kapsel blir avsevirt ldgre 4n hos de 6vriga.

VLH

For koppar/stilkapseln respektive stilkapseln blir forhdllandena likvirdiga med de
for motsvarande alternativ i KBS-3/MLH.

VDH

Forhéllandena under deponeringen 4r sddana att det ej bedoms mdojligt att garantera
att kapslarna &r intakta efter deponeringen. Nagon skillnad hérvidlag finns ej mellan
kapselalternativen, vilket gér att bade betongfylld titankapsel och HIP-kapseln be-
traktas som likvérdiga i friga om barridrfunktionen mot radionuklidtransport.

Rangordning — ”Langsiktig funktion och sikerhet”
KBS-3 och MLH

Samtliga kopparkapslar och blyfylld stalkapsel tiligodoser mycket hoga siker-
hetskrav vad giller korrosion och skydd mot radionuklidtransport vid defekt kapsel.
Den skillnad som finns mellan kopparalternativen &r funktionen vid defekter. Efter-
som sannolikheten for en genomgéende defekt, som gor att vatten tringer innanfor
kopparhéljet, &r mycket liten bedoms alternativen likvirdiga 1 nimnda avseenden. Ur
mekanisk synpunkt bedoms koppar/stalkapseln av koppar/stal vara det mest fordelak-
tiga alternativet av kopparkapslarna.

Sammantaget bedoms skillnaderna mellan de olika kopparkapslarna ej vara signifi-
kanta utan alla alternativen betraktas som likvérdiga i friga om "Léangsiktig funktion
och sékerhet”. Sjdlvbérande stalkapsel rangordnas efter dessa.

Den blyfyllda stilkapseln dr alltfor déligt studerad for att kunna rangordnas.

Rangordningen sammanfattas i tabell 5-1.
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5.3.1

Tabell 5-1. Bedomd rangordning av studerade kapselalternativ for KBS-3 och
MLH betriiffande deljidmforelsen ”Langsiktig funktion och siker-
het”. Placering 1 dr forménligast.

KAPSELALTERNATIV RANGORDNING

Koppar/stal
Koppar/bly
HIP
Stal
Stal/bly -

P e e s

*

" kan ¢j rangordnas pa grund av ofullsténdigt faktaunderlag.
VLH

Utifrdn samma bedémningsgrund som for KBS-3/MLH-alternativen férordas kop-
par/stalalternativet fore stalalternativet.

VDH

Alternativen bedéms likvirdiga med hédnsyn till osikerheten betraffande skador under
deponeringen.

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AVSEENDE
»TEKNIK”

Allméant

Den struktur som deljimforelsen {6ljt framgér av Figur 5-2.

MAL HIERARKISK NIVA ALTERNATIV
FOR JAMFORELSEN

NIVA 1

TILLVERKNING

KBS-3/MLH-
ALTERNATIVEN

VLH-ALT

TEKNIK FYLLNING

VDH-ALT

FORSLUTNING

Figur 5-2.  Hierarkisk struktur for deljdmforelse av kapselalternativ med avseen-
de pa “Teknik”.
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5.3.3

Teknik och kostnader for tillverkning av kopparhélje till KBS-3-, MLH- och VLH-
kapslar har utretts ingdende /5-8/. Ovriga beddémningar dr grundade p4 de bista
uppskattningar som kunnat géras utifran tillgingligt underlag.

KBS-3 och MLH

Eftersom stdl dr det mest anvdnda av alla konstruktionsmaterial dr metoder for
tillverkning och forslutning av stalkapslar vil kédnda och utprovade. Ur tillverknings-
teknisk synpunkt &r en ren stilkapsel det klart fordelaktigaste alternativet.

Bland kopparalternativen ar tillverkning av kapslama i stort sett identisk. I samtliga
fall utgdrs det yttre kopparhdljet av en ca 50 mm tjock kapsel, som skall ges mekanisk
stabilitet med hjélp av en inre struktur av stal, bly eller isostatpressat kopparpulver.
Metoden for tillverkning av kopparhdljet dr 4nnu inte faststélld, men den kommer att
grundas bland annat pa dverviganden som avser svetsbarhet och detekterbarhet av
defekter med icke forstdrande provning och utgér alltsd inte grund for rangordning
mellan kapselalternativen i ndgon vésentlig grad.

Inkapslingen i en koppar/stalkapsel sker utan att kapseln och branslet utsitts for
forhojda temperaturer, mer én vid forslutningen da en lokal upphettning av kapselns
ovre del sker. Tillverkning av koppar/stalkapseln krdver att kopparhdljets inre ytor
bearbetas till 6nskade dimensioner med relativt snéva toleranser. Detta ér inte nod-
vindigt for de andra alternativen.

Teknik for blyfyllning har tidigare studerats i modellskala /5-9/. Denna undersékning
har kompletterats med en datorsimulering av blygjutning i full skala /5-10/. Datorsi-
muleringen visar att blygjutning med kontroll av stelningsforloppet 4r mdjlig genom
en kombination av kylning och virmning i sektioner ldngs kopparkapseln. Utredning-
en visar ocksd att styrningen av processen kan komma att bli komplicerad. Den
kommer dessutom att krdva utvecklingsinsatser i fullstor skala. Svetsningen av en
blyfylld kapsel, med risk for &tersméltning av bly, kan ocksd visa sig vara mer
svarkontrollerad an svetsning av en koppar/stalkapsel.

Het isostatisk pressning av kopparpulver innebér en hantering med héga tryck och
temperaturer 1 hot-cell- miljo. Processen leder ocksa till en kapsel ur vilken det dr
mycket svart, om ens mojligt, att aterta brinslet. Som visats tidigare ir renhetskraven
pé kopparpulver hoga om isostatpressningen skall ge koppar med mekaniska egen-
skaper motsvarande kopparen i det yttre holjet /5-11/. Antagligen kommer det att
krivas en hantering av kopparpulvret i en icke oxiderande atmosfér /5-12/. Det kan
darfor inte uteslutas att en inkapslingsstation for het isostatpressning av kapslar méaste
innehélla en atomiseringsutrustning pa plats.

For blyfylld stalkapsel finns samma principiella svarigheter som for den blyfyllda
kopparkapseln. Blyfyllningsprocessen kan emellertid visa sig littare att styra om
ytterholjet dr av stél, eftersom stél har ldgre varmeledningsformaga dn koppar. Kap-
selns lock behover inte svetsas vilket underléttar tillverkningen avsevért.

VLH
Situationen for VLH &r mycket lika systemen KBS-3 och MLH. En ren stalkapsel dr

tillverkningstekniskt det enklaste alternativet. Endast en typ av kopparkapsel, kop-
par/stalkapseln, har beaktats.
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VDH

Ur teknisk synpunkt &r alternativet med betongfylld titankapsel och hela brinsleele-
ment det enklaste alternativet. Om konsoliderat brénsle skall anvéindas mdste in-
kapslingsstationen kompletteras med utrustning for demontering av brinsleelement.

For het isostatpressad kopparkapsel giller samma 6vervidganden som diskuterades
under avsnitt 5.3.2, KBS-3 och MLH.

Rangordning — ”Teknik”
KBS-3 och MLH

Ur tillverkningsteknisk synpunkt dr en ren stalkapsel det fordelaktigaste alternativet
for KBS-3 och MLH (och dven VLH).

Bland de alternativa kopparkapslarna sitts koppar/stalkapseln frimst. Aven om ytter-
ligare utvecklingsarbete kvarstar vad géller forslutning och icke forstérande prov-
ning, dr tekniken i stort sett kind och etablerad. Blygjutning innebdr att ytterligare en
process krivs i1 inkapslingsstationen och att det anvénda brénslet utsitts for forhojd
temperatur. Alternativet het isostatisk pressning placeras ldgst med hansyn till kraven
pé hoga tryck, hog temperatur, krav pé kopparpulver av hog renhet och svarigheterna
med att reparera defekta kapslar eller dterta brinsle.

Rangordningen sammanfattas i tabell 5-2.

Tabell 5-2. Beddémd rangordning av studerade kapselalternativ for KBS-3 och
MLH betriffande deljimforelsen ”Teknik”. Placering 1 dr formén-

ligast.

KAPSELALTERNATIV RANGORDNING
Koppar/stal 2
Koppar/bly 4

HIP 5

Stal 1

Stal/bly 2

VLH

Av samma skd]l som anges for KBS-3-och MLH-alternativen placeras den rena
stalkapseln fore koppar/stilkapseln.

VDH

For VDH ir en betongfylld titankapsel for hela brinsleelement det teknisk enklaste
alternativet. Konsolidering av brinsle innebdr ytterligare ett processteg vid in-
kapslingen och for het isostatisk pressning géller samma svarigheter som angivits
ovan.

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AVSEENDE
"KOSTNADER?”

Allmant

Kostnadsjamforelsen har gjorts for enbart de poster som finns under “Inkapslingssta-
tionen” i /5-13/, vilka omfattar investerings-, drifts- och rivningskostnader. Vikt- och
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dimensionsskillnader mellan kapselalternativen (for samma forvarssystem) leder inte
till nagra betydelsefulla kostnadsskillnader hos andra anldggningsdelar (industriom-
rade och djupforvar).

I kalkylarbetet har man utgétt ifrdn kalkylen i /5-13/ (KBS-3-systemet med blyfylld
kopparkapsel). De poster som fordndras har lagts till eller dragits ifrdn. Kostnaderna
for tillverkning av kapslar 4r 1 kalkylen mer osékra &n dvriga kostnader genom att de
till stor del endast skattats i relation till kostnaden i /5-13/.

Kostnaderna har fordelats 1 tiden for att nuvérdet skall kunna berdknas. Drifttiden har
satts till 20 &r oberoende av forvarssystem eller kapselalternativ.

Kostnader
KBS-3 och MLH
De kalkylerade kostnaderna framgar av tabell 5-3.

Tabell 5-3. Sammanstiillning av beriiknade kostnader for inkapslingsstationen
for KBS-3/MI1.H-kapslar; totala summan och nuvirdet per januari
1992 for en diskonteringsrinta pa 2,5%

KAPSELAL- TOTAL JAMF .- NUVARDE  JAMF.-

TERNATIV KOSTNAD FAKTOR 2,5% FAKTOR
MKr MKr

Koppar/

stal 6 800 1,31 3050 1,24

Koppar/bly 6 800 1,31 3100 1,27

HIP 6 100 1,17 2 800 1,14

Stél 5400 1,04 2 500 1,02

Stal/bly 5200 1,00 2450 1,00

Av tabell 5-3 framgér att de bada stlalternativen har ungefér samma kostnad och ar
billigast. Kopparalternativen koppar/stal och koppar/bly, som ocksa ar likvirdiga ur
kostnadssynpunkt, dr dyrast. HIP-alternativet intar en mellanstéllning.

Det kan vara 6verraskande att stil/bly-kapseln inte &r dyrare &n den rena stalkapseln,
men forklaringen dr att stlholjet i stal/blykapsel ar en kommersiell rérprodukt som
kan fas till 1ag kostnad. Bly betingar i sig en méttlig kostnad per ton.

Kopparalternativen dr som véntat dyrast. HIP utgér det billigaste av dem, vilket
forklaras av att endast en tunnviggig kopparbehallare behdvs (kopparpulver fyller ut
tomvolymen fore pressningen).

Denna ordning mellan alternativen beaktar de osdkerheter som kostnaderna for de
tomma kapslarna &r forknippade med.

Rangordningen framgér av tabell 5-4.
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Tabell 5-4. Rangordning av studerade kapselalternativ for KBS-3 och MLH
betriffande deljimforelsen ”Kostnader”. Placering 1 fr formanli-
gast.

KAPSELALTERNATIV RANGORDNING

Koppar/stal 4
Koppar/bly
HIP

Stél
Stal/bly

—_——

VLH
De kalkylerade kostnaderna framgér av tabell 5-5.

Tabell 5-5. Sammanstiillning av beriiknade kostnader for inkapslingsstationen
for VLH-kapslar; totala summan och nuviirdet per januari 1992
for en diskonteringsriinta pa 2,5%

KAPSEL- TOTAL JAMEF - NUVARDE  JAMF.-

ALTERNATIV KOSTNAD FAKTOR 2.5% FAKTOR
MKr MKr

Koppar/

stal 8 800 1,17 3 850 1,15

Stal 7 500 1,00 3350 1,00

Skillnaden mellan koppar/stél-utformningen och den rena stilkapseln dr ca 15%,
vilket dr mindre &n skillnaden mellan motsvarande kapselalternativ for KBS-3/MLH.
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VDH
De kalkylerade kostnaderna framgér av tabell 5-6.

Tabell 5-6. Sammanstiillning av beriknade kostnader for inkapslingsstationen
for VDH-kapslar; totala suinman och nuvirdet per januari 1992
for en diskonteringsrinta pa 2,5%

KAPSEL- TOTAL JAMEF.- NUVARDE  JAMF.-

ALTERNATIV KOSTNAD FAKTOR 2,5% FAKTOR
MKr MKr

Betongfylld

titan, ¢j

konsol. elem. 7 000 1,00 3150 1,00

Betongfylld

titan, konsol.

clement 7 100 1,01 3350 1,06

HIP, ¢j

konsol. elem. 6 900 0,97 3300 1,05

De totala kostnaden &r ungefir lika stor for alla alternativen medan nuvérdet ar lagst
for den betongfyllda titankapseln med ej konsoliderade bransleelement.

Notabelt dr att kostnaderna (nuvérdet) dr nagot férmanligare for inkapsling av ej
konsoliderade element jimfort med inkapsling av konsoliderade element, trots att
antalet kapslar blir dubbelt sé stort.

RANGORDNING AV KAPSLAR

KBS-3 och MLH

Resultaten av deljamforelserna med avseende pa "Léngsiktig funktion och sdkerhet”,
”Teknik” och "Kostnader” sammanfattas i tabell 5-7.

Tabell 5-7. Sammanstillning av resultaten fran de tre deljimforelserna av
kapselalternativ for KBS-3 och MLH. Placering 1 ér formanligast.

KAPSELALTERNATIV LANGSIKTIG  TEKNIK KOSTNADER
FUNKTION
OCH
SAKERHET
Koppar/stal 1 2 4
Koppar/bly 1 4 4
HIP 1 5 3
Stal 4 | 1
Stal/bly - 2 1

" kan ej rangordnas pd grund av ofullstindigt faktaunderlag.

En sammanvégning av de tre deljamforelsernas resultat har lett till att kopparkapslar
satts fore en ren stalkapsel med hinsyn till skillnaden i korrosionsbestidndighet. En ren
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5.5.2

5.5.3

stalkapsels betydligt kortare livslingd och de sdkerhetsméssiga konsekvenserna av
detta har gjort att detta alternativ inte beddms som lampligt.

Blyfylld stalkapsel dr dnnu ofullstindigt utredd vad avser blyets korrosionsbestindig-
het och kapselns mekaniska héllfasthet. Detta gor att detta kapselalternativ inte kan
rangordnas med avseende pd "Langsiktig funktion och sikerhet”.

Bland kopparalternativen har koppar/stalkapseln satts fore den blyfylida kapseln dels
av tillverkningstekniska skél, dels vad giller beddmningen av kapselns mekaniska
integritet. Tillverkningstekniska skil gor att den het isostatpressade kapseln beddms
som besvirlig.

Slutsatsen &r att koppar/stilkapseln rangordnats hogst, f6ljd av koppar/blykapseln.
HIP-kapseln och stalkapseln placeras efter dessa.

VLH

koppar/stalkapsel - koppar/stél - forordas av korrosionsskil. (Samma beddmning som
for KBS-3 och MLH.)

VDH

Betongfylld titankapsel forordas. For kopparalternativet gors samma beddmning som
for HIP-kapsel for KBS-3/MLH.
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6.1

6.2

6.2.1

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AV
DJUPFORVARSSYSTEM

DEFINITION AV JAMFORDA SYSTEM

For varje studerat system har en referensutformning valts som utgéngspunkt for den
inbordes jamforelsen mellan systemen. Dessa referensutformningar beskrivs i bila-
gorna 1-4 med de syften som anges i kapitel 2. Ytterligare detaljer tas upp dér de har
betydelse for analysen. Framfor allt géller detta kostnadsjamforelsen.

Kombinationen av forvarssystem och kapselalternativ i respektive referensutform-
ning dr en f6ljd av utfallet vid rangordningen av kapslar i kapitel 5. Kombinationerna
ar:

KBS-3 med koppar/stilkapsel enligt Figur B1-2a i bilaga 1.
MLH med koppar/stilkapsel enligt Figur B1-2a i bilaga 1.
VLH med koppar/stalkapsel enligt Figur B3-2a i bilaga 3.
VDH med betongfylld titankapsel enligt Figur B4-2 i bilaga 4.

Genom att koppar/stalkapselalternativen ingér i alla de tre systemen pa 500 m djup
undviks olikheter som annars skulle uppkomma enbart till f6ljd av kapslarnas egen-
skaper och funktioner. Mojligheten att ersitta koppar/stalkapseln i KBS-3 och MLH
med blytylld kopparkapsel tas upp till sdrskild diskussion i de sammanhang dér denna
flexibilitet har betydelse.

Betongfylld titankapsel f6r VDH betyder att det billigaste alternativet ingar i jamfo-
relsen.

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AVSEENDE
"TEKNIK”

Allmént
Analysen har utforts i tva etapper:

Etapp 1: Arbetetavsdg uppdelning av fragestéliningarna i nivéer enligt det hierarkiska
monster som presenteras i kapitel 4, samt genomforande av en jamforelse
med notering av for- och nackdelar. Detta utfordes av en ensam utredare,
varfor diskussionen av resultatet delvis kom att priglas av hur pass objektiva
de redovisade beddmningarna verkligen kunde antas vara. Den upplagda
strukturen av frgestéllningarna togs som underlag for rangordningsarbetet
i Etapp 2.

Etapp 2: I denna etapp gjordes en jamforelse med hjilp av “Expert Judgement”.
Expertgruppen som utsigs bestod av sex personer (fyra med anknytning till
SKB och tvd med anknytning till TVO). I en forsta fas granskade experterna
individuellt frigestillningarna och den hierarkiska struktureringen. Detta
resulterade i en omarbetad version. Var och en genomforde sedan en s.k.
parvis jimforelse av element och alternativ. Metoden redovisas kortfattat i
bilaga 5. Hela Etapp 2 inklusive utvdrderingen presenteras i /6-1/.
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MAL HIERARKISKA NIVAER FOR JAMFORELSEN ALTERNATIV
NIVA 1 NIVA 2

TEKNISK UTBYGGNAD
GENOMFORBARHET DEPONERING
FORSLUTNING

GECLOGISK
UNDERSOKN.

BYGGMETODER

UTBYGGNAD

ARBETSSAKERHET

MILJOPAVERKAN

TRANSPORT AV KAPSEL KBS-3

DEPONERING AV KAPSEL
DEPONERING OCH OCH BENTONITBUFFERT MLH

FORSLUTNING ATERFYLLNING MED SAND-
BENTONITBLANDNINGAR

TEKNIK

VLH

FORSLUTNING VDH

ATERTAG AV KAPSEL

SAKERHET FOR KAPSEL

MILJOPAVERKAN

OVERVAKNING OCH
KONTROLL

MANSKLIGT
INTRANG

Figur 6-1.  Hierarkiska strukturen for "' Teknik”.

6.2.2  Hierarkisk struktur i Etapp 2

Den hierarkiska struktureringen av fragestillningarna framgér av Figur 6-1, och
bilaga 6. Elementen pa nivé 1 utgdrs av foljande, delvis tidslogiska steg:

- Teknisk genomforbarhet.

— Utbyggnad.

—  Deponering och forslutning.

— Manskligt intrdng (efter forslutning).

Dessa i sin tur delas upp pa en undre nivé, nivd 2. Av bilaga 6 framgér att uppdelning-
en gjordes pa ytterligare en niva, niva 3.

6.2.3  Riktlinjer till expertgruppen

Forklaringar till varje element och deras uppdelning i undernivéer gavs till experterna
som underlag for den parvisa jimforelsen. En komplett uppdelning pa alla nivaer
samt ndgra av de forklarande kommentarerna framgar av bilaga 6.
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6.2.4

6.2.5

Resultat av ”Expert Judgement”

Det utvdrderade och sammanstéllda resultatet fran experterna sammanfattas i tabell
6-1. Resultatet redovisas mer detaljerat i bilaga 7 och /6-1/.

Tabell 6-1. Resultat fran ”Expert Judgement” for ”Teknik”.

SYSTEM VIKT FOR ATT UPP- RANGORDNING
NA MALET "TEKNIK”
MEDELVARDE FOR
GRUPPEN

KBS-3 0,39 1

MLH 0,27 2

VLH 0,19 3

VDH 0,15 4

Summa 1,00

Vikterna i tabell 6-1 utgdr aritmetiska medelvarden av de sex experternas respektive
resultat. Den parvisa jimforelsen bygger pa bedomningar av skillnader med podng-
sattningar mellan 1 och 9, samt en sammanvégning av podngtalen till delvikter
gentemot mélet, se principbeskrivningen i bilaga 5. Delvikterna erhélls i en kvotskala.

Sésom framgér av bilaga 7 har alla 6 experterna samma rangordning som i tabell 6-1
men med ndgon variation i delvikterna for respektive forvarssystem gentemot mélet
”Teknik™.

Diskussion

Resultatet dr entydigt med hénsyn till vilket alternativ som rangordnas hogst. Kan
detta emellertid bero pa att experterna undermedvetet favoriserat det mest “etablera-
de” systemet? Vid en efterfoljande gruppdiskussion med experterna togs denna fraga
upp. Hérvid framkom att det finns vélgrundade motiv for vars och ens bedémning
som forklarar varfér KBS-3 forordades.

Den frimsta fortjansten med KBS-3 ansag gruppen var att deponeringen av varje
kapsel utgdr en avslutad process, medan de dvriga systemen medfor ett visst beroende
mellan den kapsel som deponerats och den som &r under deponering. Gruppen ansag
att detta ocksd medfor en storre flexibilitet for KBS-3 dn for de 6vriga tre systemen.

Anledningarna till att VDH placerades sist 4r framst de bedémda svérigheterna under
deponeringen. Man ar osdker pa om de kan 16sas si att kvalitetskraven uppfylls.

Gruppens asikter om skillnaderna mellan MLLH och VLH gér ej att identifiera pa basis
av det material som foreligger.
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6.2.6

6.3

6.3.1

6.3.2

Rangordning — ”Teknik”

I enlighet med utfallet sdsom det presenteras i tabell 6-1 ges rangordningen for
”Teknik” i tabell 6-2.

Tabell 6-2. Bedomd rangordning av studerade system betriffande deljaimf6-
relsen ”Teknik”. Placering 1 dr formanligast.

SYSTEM RANGORDNING
KBS-3 i
MLH 2
VLH 3

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AVSEENDE
"LANGSIKTIG FUNKTION OCH SAKERHET”

Allmiint

Utvecklingen av de olika forvarssystemen har resulterat i utformningar som alla
beddms ha potential for att uppfylla hogt stillda krav pd langsiktig funktion och
sakerhet. Jamforelsen och rangordningen i detta kapitel utgar frin denna bedémning.

Analysen bygger pa kvalitativa jimforelser med maélet att redovisa skillnader mellan
i de olika forvarssystemen. Dessa bedomningar ligger till grund for den slutliga
rangordningen.

I jamforelse med de tva etapper som genomforts avseende “Teknik”, se avsnitt 6.2.1,
motsvarar analysen hér Etapp 1. Skillnaden &r dock den att det slutliga resultatet hér
baseras pé enbart ndgra fa, 6verblickbara varderingar, vilket gér motiven for rangord-
ningen tydligare.

Underlagsmaterialet for jamforelse och rangordning av forvarssystemen avseende
langsiktig funktion och sikerhet redovisas i /6-2 / och /6-3/.

Analysging
Analysen har utforts i steg enligt schemat i Figur 6-2.

Som ett forsta steg definierades respektive forvarssystems karakteristiska egenskaper
av betydelse for analysen.

Direfter klargjordes systemens och respektive barriérs langsiktiga funktion. Beskriv-
ningarna grundades pé det referensscenario som anvindes i SKB 91-analysen /6-4/.
Dessutom analyserades effekterna av glaciationsscenariet och av scenariet “ménskligt
intrng” (efter forslutning).

Jimforelsen av forvarssystemen baserades pé de individuella barridrernas funktion i
respektive forvarssystem samt det integrerade systemets funktion. Jimforelsen av de
individuella barridrerna foljer den traditionella uppdelningen i sdkerhetsanalyser:
nérzon (kapsel, bentonitbuffert, berg i ndromridet), fjdarrzon (berg i fjirromradet),
samt biosfar.

Jamforelsen av det integrerade systemets funktion baserades pa skillnader avseende
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6.3.3

Forvarssystem Langsiktig Jamférelse av Rangordning
funktion férvarssystem av alternativ

Figur 6-2.  Analysgdng vid jamfirelse och rangordning avseende "Ldngsiktig
funktion och sikerhet”.

—  beddmda doser,

— mdjlighet till validering,

—  barridrernas robusthet (flerbarridrsprincipen),

—  kénslighet f6r missdden och extrema héndelser.

I den slutgiltiga rangordningen av systemen analyserades om det finns nagra skillna-
der i enskilda barridrers eller hela forvarssystemets funktion av betydelse for den
langsiktiga sikerheten.

Jamforelse av individuella barriarer
Jamforelsen har foljt den struktur som redovisas i Figur 6-3.

Generellt sett ir det manga karakteristiska egenskaper och tekniska faktorer som
péverkar de egenskaper som &r betydelsefulla for viarderingen av ett systems langsik-
tiga funktion och sikerhet. Det har darfor varit viktigt att systematiskt g& igenom dem
och se vilka skillnader som &r av betydelse for jamforelsen. Resultatet blev att endast
ndgra fi bedomdes kunna vara betydelsefulla. Dessa sammanstélls i tabell 6-3, och
diskuteras nedan. De allra flesta skillnaderna anses ej paverka rangordningen mellan
forvarssystemen. Hela genomgéangen redovisas i /6-3/.

MAL HIERARKISKA NIVAER FOR JAMFORELSEN ALTERNATIV
NIVA 1 NIVA 2
ISOLERING AV BRANSLET
KAPSEL BEGRANSNING AV UTSLAPP
VID HAL | KAPSEL
MEKANISKT OCH
BENTONIT- KEMISKT SKYDD
BUFFERT
TRANSPORTMOTSTAND KBS-3
LANGSJKTIG FUNKTION |  BERGET | TRANSPORT AV VATTEN MLH
OCH SAKERHET NAROMRADET | NAROMRADET
MEXANISK OCGH VLH
KEMISK MILJO
VDH
BFRGET | SKYDD MOT INTRANG
FJARROMRADET
TRANSPORTMOTSTAND
) DISPERSION AV
BIOSFAR NUKLIDER

Figur 6-3.  Analysschemat for "Ldngsiktig funktion och sdkerhet”.
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Tabell 6-3. Identifierade mest betydelsefulla skillnader rorande nuklidtrans-
port frin defekta kapslar efter forslutning av forvaret. Jimforel-
sen gors med KBS-3 som norm. o betyder ingen skillnad, ”+” bety-
der fordel och ”-” nackdel. Jimforelsen avser referensutformning-
arna samt kapselalternativ enligt avsnitt 6.1.

AKTIVITET MLH VLH VDH KOMMENTAR

Trpt i Ligger horisontellt

kapsel - - ) VLH mer brénsle/kapsel
VDH har potentiellt tidigare utslapp

Trpti Kortare trpt-vig, ingen

bentonit - - - bentonit/sand som 1 KBS-3

Trpti

stord zon + + (+) Dep.tunnel i KBS-3 nackdel

Trpti VLH i kontakt med fler

fjérrzon o - + regionala sprickzoner. Lingre vig i
VDH, samt potentiell barriér i salt
grundvatten

Biosfar 0 + + Storre potentiell utspidning for
VLH och VDH

Kapsel

Begreppet kapseln omfattar savil kapselholjet som eventuell inre fyllning.

Kapselns huvudfunktion &r att isolera bréinslet fran omgivningen under lang tid.
Liangden av denna tid 4r en visentlig parameter i bedomningen av den langsiktiga
sdkerheten.

Potentiella skillnader i kapsellivsliingd
Livsldngden bestdms av kapselns och den omgivande bentonitbuffertens egenskaper.

Slutsatsen &r att det ej foreligger ndgon signifikant skillnad i kapsellivslangd mellan
KBS-3 och MLH (koppar/stilkapsel) & ena sidan och VLH (koppar/stalkapsel) &
andra sidan. Detta baseras pa att kapslarna dr identiska nir det géller materialval och
att den omgivande kemiska miljon dr likvardig — endast kapselstorleken skiljer dem
mérkbart &t.

Diremot bedoms VDH-kapselns livsldngd vara kortare &dn de 6vriga systemens, se
kapitel 5.

Potentiell skillnad i nuklidutslipp fran kapsel

Den kortare livsldngden for VDH-kapseln, i kombination med storre risk for skador
pd kapsel under deponering, leder till ett potentiellt tidigare utsldpp fran VDH-
systemet och ett 1 konsekvens hdrmed storre utslédpp av framfor allt icke-sorberande
nuklider.

Dessutom har konstaterats att en horisontell placering av kapseln (MLH och VLH) ar
forknippad med risk for storre utslapp én en vertikal placering (stdende kapsel KBS-3
och VDH) /6-3/. Anledningen &r att ett presumtivt hal i en liggande kapsel (troligast i
svetsen) kan hamna i kapselns undre del, varvid en storre mangd kontaminerat vatten
i kapseln kan tryckas ut av gas. I en vertikalt stdende kapsel ligger svetsen i kapselns

30



Oversta del och ett eventuellt hal dér forknippas ej med samma gasproblematik. Har
finns dven mojligheten att gasen kan begrénsa transporten av radionuklider.

Utvirderingen visar att en presumtiv kapselskada gér mer bransle atkomligt i VLH 4n
i KBS-3 och MLH.

Bentonitbuffert

Bentonitbuffert avser hir endast den buffert som finns runt omkring sjélva kapseln.
Dess funktion ér att

— minimera vattenflddet runt kapseln (motverkar intransport av korrosiva specier
16st 1 grundvattnet och uttransport av radionuklider i 16sning fran defekt kapsel),

- ge mekaniskt skydd for kapseln mot eventuella rérelser i berget,
~  genom sorption minska och fordrdja radionuklidtransport.

Bentonitmaterialet har egenskaper som ger bestdmda konsekvenser. De av teknisk
betydelse ér

—  bestimd kemisk milj6 ifraga om pH etc,
- sjalvldkande effekt vid ev. rorelser 1 bufferten,

~ svillning och intrdngning i sprickor i deponeringshalets bergviggar.

Potentiella skillnader i buffertens mekaniska och kemiska skydd

De tekniska forutsittningarna att f4 bentonitbuffert pa plats har ingatt i beddmningen
under "Teknik™ i avsnitt 6.2. Skillnader i l&ngtidsegenskaper hos bentonitbufferten
mellan KBS-3 och VLH har i /6-2/ analyserats for ett flertal olika férutsdttningar som
skulle kunna leda till férsimrade egenskaper i bentoniten. Omvandlingen till hydrati-
serad glimmer och cementering i bufferten kan medfora att den hydrauliska konduk-
tiviteten 6kar och att den svéllande formagan minskar. Egenskaperna kan emellertid
fordndras markant utan att detta far ndgon allvarlig konsekvens f6r den langsiktiga
sdkerheten. Robustheten i buffertfunktionen péverkas didremot. Transportmekanis-
men genom bentoniten dr dock fortfarande diffusion. Det &r forst om kraftiga rorelser
sker 1 berget, som de ovan ndmnda férsémrade buffertegenskaperna kan forsdmra
sakerheten. I detta fall formér leran ej svilla in 1 6ppnade bergsprickor och téta, den
ar ej heller sjélvldkande.

Eftersom samma materialkvalitet forutsétts anvdndas for alla systemen blir i KBS-3,
MLH och VLH den geokemiska miljon likvéirdig avseende risken for tillférande av
fororeningar under homogeniseringsfasen eller for bentonitomvandling i langtids-
perspektivet. Ingen skillnad anses heller foreligga till f6ljd av vertikal eller horisontell
placering av kapseln; bentoniten bér en stdende kapsel, som visats i Stripaexperiment
/6-5/ och bor foljaktligen ocksa bira en liggande kapsel.

For VDH finns en storre risk for odnskade fordndringar. 1 deponeringszonen &r
temperaturen hdg och grundvattnet har hdg salthalt. Dessutom finns osikerhet i fraga
om bentonitbuffertens kvalitet efter deponering. Ojdmn tédthet kan riskeras samtidigt
som den planerade tdtheten &r lagre én for systemen pa 500 m djup. Med nédvéndig-
het blir buffertens tjocklek dven signifikant mindre i VDH #n i 6vriga system. Aven
motstdndet mot intransport av korrodanter blir mindre.
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Potentiella skillnader i radionuklidutsiéipp fran bentonitbufferten

Buftertens barridrfunktion mot uttransport av nuklider bestéims i langtidsperspektivet
av dess fysikaliska och kemiska egenskaper samt dess geometri. I jimforelsen varde-
ras mojliga transportvidgar genom bentoniten samt transportmotstindet 1 bufferten
16-3/.

Skillnader mellan systemen baseras pd att bentonitbufferten har den kvalitet och de
egenskaper som stélls upp i kravspecifikationen for bufferten.

KBS-3 har litet plus genom att i deponeringsorten ovanfor deponeringshdlet ha
tillgéng till stora méingder sorberande material. Det kan dock konstateras att de
principiella skillnader som finns mellan KBS-3, MLH och VLH ej leder till nigon
signifikant skillnad i frdga om den diffusiva transporten av radionuklider genom
bentonitbufferten.

For VDH finns ddremot identifierade nackdelar i det att bentonitbarridren har samre
transportmotstand dven under ideala forhédllanden pa grund av deponeringsforhéllan-
dena.

Berget i ndromrddet

Hirmed avses i jamforelsen den bergmassa i ndrheten av foérvarets tunnlar, depone-
ringshél och bergrum som vid tillredningen péverkats och darmed utgdr en “stord
zon”.

Den storda zonen innebdr dndrad hydraulisk konduktivitet och dérmed eventuellt
okad potential for borttransport av radionuklider och intransport till bufferten av
korrosiva specier /6-6/.

Berget i1 zonen kan efter deponeringen paverkas av brinslets virmeavgivning med
effekter pd geokemin, grundvattenflddet och bergets mekaniska stabilitet.

w
—_— — T T

stord zon

anal

kanal

Figur 6-4.  KBS-3. Transportvigar for radionuklider i ndromrddet.
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Potentiella skillnader i radionuklidtransport fran niromridet

Ett flertal olika transportviigar 4r mdjliga i alla systemen under forutsittning att en
eller flera kapslar forlorat sin isolerande formdga. Den stérda zonen runt deponerings-
hélet (-tunneln) dr en sannolik transportvdg for radionuklider fram till en korsande
sprickzon. Tva processer har analyserats:

—  Transport fram till och i den storda zonen
—  Transport till en subhorisontell sprickzon.

Ténkbara transportvigar for de olika forvarssystemen presenteras i1 figurerna 6-4
(KBS-3), 6-5 (MLH), 6-6 (VLH) och 6-7 (VDH) /6-3/:

KBS-3 (se Figur 6-4)

—  Diffusion genom bentoniten till den storda zonen runt hilet och i denna, eller i en
korsande spricka i berget, till den storda zonen runt deponeringstunneln.

- Diffusion uppat i bentoniten i deponeringshélet till den storda zonen runt depone-
ringstunneln.

- Diffusion uppét i bentoniten i deponeringshalet till den &terfyllda deponeringstun-
neln och diffusion vidare till den stérda zonen eller direkt till en korsande
sprickzon.

- Diffusion genom bentoniten och berget till en sprickzon i nirheten av deponerings-
halet.

MLH (se Figur 6-5)

— Diffusion genom bentoniten till den stdrda zonen runt deponeringstunneln och
vidare till den stdrda zonen runt sido- eller centraltunneln.

— Diffusion genom bentonitbarridren till den stérda zonen eller direkt till en
sprickzon som korsar deponeringstunneln.

- Diffusion genom bentoniten och berget till en sprickzon som ¢j korsar depone-
ringstunneln.

VLH (se Figur 6-6)

- Diffusion genom bentonitbarridren till den stérda zonen eller direkt till en
sprickzon som korsar deponeringstunneln.

- Diffusion genom bentoniten och berget till en sprickzon som ej korsar depone-
ringstunneln.

Figur 6-5.  MLH. Transportvdgar for radionuklider i ndromrddet.
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Figur 6-6. VLH. Transportvigar for radionuklider i ndromrddet.

VDH (se Figur 6-7)

—  Diffusion genom bentoniten till den storda zonen runt hilet och i denna, eller i
denna till en spricka som korsar deponeringshilet.
—  Advektion i bentonitslurryn i deponeringshélet till en korsande sprickzon.

Den stérda zonen runt deponeringshal och deponeringstunnlar kan vara en betydelse-
full kanal for radionuklidtransporten frdn bentonitbufferten till vattenkanaler i
sprickzoner i berget. KBS-3-systemet /6-4/ erbjuder en storre variation pd mojliga
transportviigar fram till den storda zonen kring tunneln &n dvriga system men trans-
portvigen beddms bli langre.

Nuklider som kommit fram till den stdrda.zonen runt den sprangda deponeringstun-
neln i KBS-3 kan, pa grund av den stérre utstrickningen, littare nd fram till en
subhorisontell zon med kort transporttid till biosfaren, én i MLH och VLH.

Vattenrorelser under virmepulsen far ingen betydelse for systemen pa 500 m niva
eftersom kapslarnas livslingd técker den varmare delen av denna period. Fér VDH
kan en effekt uppstd i det fall kapslarna skadas tidigt, vilket inte kan uteslutas. En
saltgradient i grundvattnet mot djupet har emellertid potential for att forhindra sprid-
ningen uppét, se nista avsnitt "Fjdrrzonen”.

Figur 6-7. VDH. Transportvéiigar for radionuklider i ndromrddet.
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Fjdrrzonen

Fjarromridet omfattar den ostdrda bergmassa som radionuklider skall passera for att
na biosfiren.

Bergets hydrologiska regim spelar stor roll for transporttiden for radionuklider i det
fall kapseln gér sénder. Ju ldngre transporttider ju ldngre tid f6r nuklidsonderfall.

Andra bergegenskaper med positiv effekt ar

—  lamplig och stabil kemisk miljo,

stabil mekanisk miljo,

—  skydd mot hindelser pa markytan,

|

skydd mot ménskligt intréng.

Potentiella skillnader i utsléipp frin fjdrromridet

Ett VLH-forvar korsas, pd grund av den stdrre utstrdckningen, av ett stérre antal
sprickzoner dn ett KBS-3 eller MLH-forvar. Radionuklider frin ett VLH-forvar
kommer darfor, om ett storre antal kapslar dr defekta, att dterfinnas pa manga platser
i biosfaren. Dosen pa varje plats blir dock ldgre dn vid motsvarande situation for ett
KBS-3 eller MLH-{6rvar.

Ett VDH-forvar kan antas genomkorsas av ett mindre antal sprickzoner pa grund av
att avstandet mellan sprickzoner férvéntas 6ka med tillitagande djup. Avstandet fran
trasiga kapslar till en sprickzon maste dndé antas vara kort genom svarigheterna att
karakterisera berggrunden pa det djup det &r fragan om.

Den potentiella fordelen med ett forvar pa stdrre djup (VDH-systemet), i jaimforelse
med de andra forvarssystemen (KBS-3, MLH och VLH) pa mindre djup, dr beroende
av foljande faktorer

—  léngre transportvig till biosfaren och dirmed 6kad méjlighet till férdréjning och
avklingning av nukliderna i berget,

— indikationerna pé ldgre hydraulisk konduktivitet och mindre sprickor pé storre
djup och dartill hérande lagre vattenfloden,

— den dkande salthalten med djupet och den dirtill horande positiva effekten av
saltgradienten.

Undersdkningar pagar och har pagéatt for att verifiera bergforhéllanden pa stora djup
/6-7/. Saltanalyser i grundvattnet visar en 0kande halt mot djupet i kristallin berg-
grund 1 sévil Gravberghélet som i hal i Ryssland och Ukraina, se Figur 6-8. En
okande salthalt betyder en 6kande téthet hos vattnet, som motverkar tithetssinkningar
genom uppvéirmning. Ar saltgradienten kiind gar det att anpassa den termiska belast-
ningen 1 borrhélet s& att saltgradienten alltid Gvervdger. Effekten av saltgradienten
kan emellertid vara besvirlig att bekrifta med hinsyn till svarigheten med att faststil-
la saltférhdllandena pa stort djup och hur stabila forhéllanden kommer att vara under
den termiska pulsen. Den matematiska behandlingen har demonstrerats 1 /6-8 och
6-9/.

Biosfiiren

Biosfiren avser i denna jimf{Orelse enbart mottagare i form av jord, sediment och
vatten. Den behandlar alltsa biosfdren i en mycket enkel form.

Biosfaren spider ut utsldppta nuklider i ytligt grundvatten, sjéar och floder, samt
anrikar nuklider i jord och sediment.
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6.3.4

_BORRHAL _GRUNDVATTENREGIM SAILTREGIM  DOMINERANDE
Nuvarande djup och KATION
planerade mal

Krivo] Tyrnauz

Kola Rog _ (Kaukasus) i
I Fri cirkulation Sott
1 okm 50-609/]___.(3a
50
I Hindrad cirkulation
H
200 g/}
4.0kmy 5 9 Ca
4.6 km 200
i
12 km IIT Djupvatten 1
12.3km 350 g/ CaNa
15 km

Figur 6-8. Sammanfattning av berggrundsforhdllandena i borrhdlen pd Kola-
halvén (Ryssland), i Krivoj Rog (Ukraina) och i Tyrnauz (Ryssland).

Potentiell skillnad i radionuklidtransport i biosfiren

Radionuklider som ndr biosfaren kommer via vattenvdgar i berggrunden. Ju fler
vattenvagar som finns desto sannolikare 4r det att nukliderna sprids till fler recipien-
ter. Den hogsta individdosen minskar hdrigenom, dven om kollektivdosen blir den-
samma. Denna effekt blir storre ju mer utspritt férvaret dr och kan betraktas som en
fordel for VLH och VDH framfor KBS-3 och MLH i det fall att ett storre antal kapslar
ar defekta.

Jamforelse av forvarssystem

Allmdnt

Ett kvantitativt matt pa forvarssystems funktion och sdkerhet 4r den dos ménniskan
kan téinkas bli exponerad for i olika antagna scenarier. Ambitionen i PASS har endast
varit att kvalitativt beskriva de skillnader mellan studerade system som identifierats.
Viss osdkerhet accepteras darfor i resultatet, speciellt ndr funktionen &r snarlik och en
kvalitativ analys ej kan skilja tva alternativ at. Det viktiga har varit att fa klarhet i om
stora och betydelsefulla skillnader eventuellt kan finnas.

En jamfGrelse mellan hela forvarssystem har gjorts for foljande kriterier:
— Radiologiska dosgréinser.

—  Forutsittningar for validering.

- Flerbarridrprincipen.

—  Missdden och extrema hindelser.

Radiologiska dosgrdnser

KBS-3 utgor referenssystemet, eftersom detta system analyserats noggrant 1 flera
sikerhetsanalyser, senast i SKB 91 /6-4/. I normalfallet tar det mycket lang tid innan
vatten kan penetrera kapslarna och komma &t att 16sa upp brinslet. Med syftet att
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belysa berggrundens betydelse (vilket var SKB 91°s huvuduppgift) antogs 1 ett berdk-
ningsexempel att 5 deponerade kapslar var defekta med hal genom kopparhéljet.
Blyfyliningen hindrade vattenintringning 1 1000 &r. Man fann att under dessa beting-
elser blir doserna obetydliga.

En liknande modell har dven anvints vid berdkningar for ett VLH-system med
koppar/stalkapsel /6-10/. Under antagande att 2 VLH-kapslar (1 kapsel pa 1000) har
ett initialt hal i kopparholjet (2,5 mm 1 diameter), erhdlles obetydliga doser.

Skulle motsvarande berdkningar genomforas for MLH med koppar/stalkapsel, under
antagande att 5 kapslar dr trasiga frén borjan (hél i kopparhdljet), kan resultatet
forvantas bli ungefor det som erhdlls for KBS-3-systemet, eftersom forutsittningarna
(kapselstorlek, forvarsgeometri etc.) i bada fallen &r mycket lika.

Forutom KBS-3 bedoms dirfor dven VLH och MLH kunna uppfylla mycket hoga
krav i friga om langsiktig sdkerhet.

VDH-systemet har e¢j modellerats och réknats igenom. En mycket stor sikerhetspo-
tential 4r den 1 flera borrningar indikerade hdga och 6kande salthalten mot djupet. Den
dr & andra sidan inte faststilld som allméngiltig pa 2-4 km djup i svensk berggrund.
Osakerheten for detta system ar sdlunda storre dn for de dvriga och medfor att
ytterligare studier skulle behdvas for att en tillrdckligt noggrann vérdering av siker-
heten ska kunna goras.

Férutsdtmingar for validering

Validering av tekniska barridrer synes kunna goras med storre sdkerhet 4n validering
av naturliga barriérer (berggrunden).

Systemen KBS-3, MLLH och VLH ir i detta avseende mycket lika, medan VDH
avviker. Berget har i detta system en viktig funktion, samtidigt som vissa egenskaper
hos barridren idag beddms svéra att faststdlla med hég noggrannhet.

Flerbarridrprincipen
De olika barridrerna har olika funktion och effekt for olika nuklider /6-4/.

Kapselns livsliingd ir mycket betydelsefull for isoleringen av relativt kortlivade
nuklider med stor transportbenédgenhet. Fordelningen av eventuella kapselbrott i tiden
har betydelse for spridningen av langlivade nuklider med stor rérlighet i berggrunden.

Bentonitbuffertens transportmotstind har betydelse for kortlivade nuklider om kap-
seln har initiala skador (eller gar sonder tidigt), men &dr endast av begréinsad betydelse
for ldnglivade nuklider.

Den stérda zonen kan ha betydelse for spridningen av nukliderna frdn ndromréadet tili
fjarrzonen. Den kan erbjuda transportmotstind, men ocksé genvégar.

Fjirromridet fordrdjer transporten till biosfiren. Ar fordrojningen pataglig klingar
nukliderna av. Sorberande nuklider fordrdjs 1 &n storre grad.

For KBS-3 dr de olika barridrernas funktion analyserad och bedomda att uppfylla
kraven enligt "flerbarridrprincipen”. Vid jimforelse av de tre &vriga systemen med
KBS-3 finner man att barridrfunktionerna f6r MLH och VLH ér mycket likartade med
de i KBS-3.

For VDH ér kapseln och bentonitbufferten av underordnad betydelse for hela syste-
mets funktion. Den vésentliga barridren dr berggrunden med salt grundvatten.
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6.3.5

6.4

6.4.1

6.4.2

Gemensamt for alla systemen #r brénslets ldga 16slighet i grundvatten. Speciellt
svarlosliga r de 1anglivade dmnen som dominerar radiotoxiciteten efter ndgra hundra
ar.

~ Misséden och extrema héndelser

I studien beaktas endast “kraftiga bergrorelser” och “ménskligt intrang”.

Orsaken till en eventuell bergrorelse antas ha samband med en framtida nedisning.
Bergrorelser torde framforallt upptréda langs storre sprickzoner. Dessa kommer att
undvikas som plats for deponerade kapslar. VDH &r mer kénslig mot mindre rorelser,
men effekten blir begréinsad genom det stora avstdndet mellan deponeringshélen.

Risken for ofrivilligt ménskligt intrdng &r likvirdigt for de tre systemen pa 500 m
djup, men avsevirt mindre for VDH. Aven risken for avsiktligt intrdng bedéms vara
mindre f6r VDH 4n for dvriga tre system.

Rangordning — ”Langsiktig funktion och sikerhet”

Den hir redovisade analysen av olika skillnader mellan de olika forvarssystemens
langsiktiga funktion och sikerhet efter det att djupforvaret forslutits visar samman-
fattningsvis foljande:

De tre systemen med ca 500 m deponeringsdjup uppvisar ¢j sidana skillnader som
motiverar en atskillnad i rangordning mellan systemen. De bedéms dérfor som
likvirdiga med avseende pa ldngsiktig funktion och sdkerhet.

Djuphélssystemet VDH beddms idag som mer osédkert genom att den langsiktiga
funktionen och sikerheten ar starkt beroende av en enda barridr (berggrunden) samt
svérigheten att bedéma och validera denna barridrs funktion. Forstarkta tekniska
barridrer medfor emellertid okande kostnader, vilket kommenteras i avsnitt 6.4.

JAMFORELSE OCH RANGORDNING AVSEENDE
»KOSTNADER”

Allméint

Jamforelsen av systemen har gjorts efter den mall och med de principer som anvénds
i den arliga berdkningen av kostnaderna for alla delar av kérnkraftens avfallshante-
ring. Den senaste berdkningen redovisas i PLAN 92 /6-11/ och bygger péd KBS-3 med
blyfylida kapslar. Utgdende fran kostnaderna i denna har skillnaderna mellan KBS-3
och de 6vriga tre systemen skattats och kostnadsberédknats. Justeringar har dven gjorts
i KBS-3-kalkylen med hinsyn till att koppar/stilkapseln ersitter koppar/blykapseln.

Mingder och kostnader redovisas i /6-12/.

Forutsiattningar i kalkylerna

For att f3 s& representativa skillnader som mgjligt mellan de jamforda systemen har
de data som péverkar méingderna berg och aterfylinadsmaterial valts s lika som
mdjligt. Dock finns exempel pé diskrepanser. Dessa samt effekten av dem kommen-
teras och diskuteras nedan.
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Forutom de data som ges i bilagorna 1-4 bygger kostnadsjimforelsen pa f6ljande
specifika forutsittningar:

Antal kapslar

Det antal kapslar som anvénds for varje system i kostnadsjamforelsen har beréknats
pa basis av antalet BWR-clement. PWR-elementen har omriknats till BWR-ekviva-
lenter, som adderats till antalet BWR-element. Resultatet framgér av tabell 6-4.

Kapselval

I enlighet med avsnitt 6.1 forutsétts koppar/stalkapsel i KBS-3, MLH och VLH, samt
betongfylld titankapsel i VDH. Till foljd av att inkapslingskostnaderna dr ungefr lika
stora for VDH-kapslar med intakta respektive konsoliderade brinsleelement, medan
kostnaden for djupforvaret dndras vésentligt, redovisas kostnaderna for bada alterna-
tiven.

Kommentar: De valda alternativen ér de som prioriterats i kapselrankingen.
Vid konsolidering antas att dubbelt s& méanga stavar far plats 1 varje
kapsel.

Tabell 6-4. Antal kapslar i kostnadsjimforelsen.

Fran /6-11/ (drift av alla verk till &r 2010):

Antal BWR-element 33394

Antal PWR-element 3 858

Ekvivalent antal BWR:

kgU  burnup
_ 410 , 4 _

1 PWR 178 38 2,85 BWR 10 995

TOTALT ANTAL BWR-EKVIVALENTER 44 389
SYSTEM ANTAL BWR ANTAL OVRIGT TOTALT

PER KAPSEL KAPSLAR BRANSLE KAPSLAR
KAPSLAR

KBS-3 12 3699 46 3745
MLH 12 3 699 46 3745
VLH 24 1850 23 1873
VDH ¢j konsol. 4 11 097 138 11235
VDH konsol. 8 5548 69 5617
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Dimensioner i deponeringspositionen

De anvidnda matten framgér av tabell 6-5.

Kommentar: koppar/stalkapseln 1 KBS-3 och MLH ir 0,88 m i diameter enligt Figur
Bl-2aibilaga 1. Med en bentonittjocklek pa 0,35 m i bada fallen avrundas
deponeringshalets respektive deponeringsortens diameter till 1,6 m
(1,5 mi/6-11/). VLH har en bentonittjocklek pa 0,4 m. Den tjockleken
ar dock i minsta laget for att ge utrymme for deponeringsutrustningen, se
bilaga 3.

Betriffande kapslarnas ldngd avser uppgifterna i tabell 6-5 inkapsling av
element utan brinsleboxar. VDHs lidngd har tagits fran /6-13/ medan
Figur B4-2 i bilaga 4 visar ldangden med boxar.

VLH-kapseln avser utformningen med plana gavlar, eftersom ovriga
systems kapslar har plana gavlar. Detta val paverkar ej deponeringsorter-
nas ldngd da kapselavstandet dr oberoende av gavlarnas form. Kostnader
tas med for utfyllning av mellanrummen med bentonitblock.

Tabell 6-5. Sammanstillning av anvinda matt i ndromradet.

SYSTEM KAPSEL- KAPSEL- BENTONIT- HAL-
DIAMETER LANGD TJOCKLEK  DIAMETER
m m m m

KBS-3 0,88 4,58 0,35 1,6

MLH 0,88 4,58 0,35 1,6

VLH 1,6 4,99 0,4 2,4

VDH 0,5 44 0,15 0,8

Termiska forutsittningar

100°C 4r hogsta tillitna temperatur i bentoniten.

Kommentar: VLH-layouten /6-14/ utformades f6r denna temperaturgréns. [/6-11/ sétts
forsiktigtvis grinsen vid 80°C. Vid jamforelsen har berg-och bentonit-
mingderna for savil KBS-3 som MLH beriknats for en gréins pa 100°C.

VDH Kklarar ej denna temperaturgrans till f6ljd av den hogre naturliga
temperaturen i berggrunden pa djupet. Maximal temperatur blir 120°C
eller 150°C beroende pa om fyra hela element eller 4tta konsoliderade
deponeras i varje kapsel.

Bentonitens termiska konduktivitet dr 1,5 W/m, °K.

Kommentar: Detta virde forutsétter fuktmittade bentonitblock, vilket VLH-layouten
bygger pd. Samma forutsittningar har darfor ocksé anvénts vid mangdbe-
rdkningarna av MLH. KBS-3 missgynnas av antagandet genom att depo-
neringshélen av andra skil ej placeras sa nira varandra som den hoga
termiska konduktiviteten i fuktmittad bentonit skulle tillata, se diskus-
sionen nedan.

Deponeringsgeometri

De deponeringsgeometrier som méngdberidkningarna bygger pa redovisas i tabell 6-6.
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Tabell 6-6. Geometrier och total lingd av deponeringstunnlar (-hil).

KOLUMN 1 2 3 4 5 6
KBS-3 25 60 10 250 42 25100°% 310000

764 28 500 °° 60 000
MLH 25 50 10 250 22 000 340 000 %
VLH 100 59 2 4500 13 500 60 000
VDH ¢jkonsol. 500 54 25 2 000 76 000 160 000
VDH fonsol. 500 5.4 25 2 000 38 000 80 000 P
LEGEND

Kolumn 1: Avstand mellan deponeringstunnlar (KBS-3, MLH och VLH) respektive
deponeringshal (VDH). (m)

Kolumn 2: Centrumavstind mellan kapslar. (m)

Kolumn 3: Tilldgg for icke utnyttjade kapselpositioner. I VLH tilldgg inkluderat med
450 m/deponeringstunnel (3 st) for stérre diskontinuiteter. (%)

Kolumn 4: Nominell ldngd per deponeringstunnel (KBS-34aB MLH och VLH) res-
pektive nominellt djup 1 deponeringshal (KBS-34 och VDH). (m)

Kolumn 5: Total langd av deponeringstunnlar (KBS—353, MLH och VLH) respektive
djup i deponeringshal (KBS—3Sb och VDH). (m)

Kolumn 6: Total méngd uttaget berg i deponerin§stunnlar och deponeringshal
(6a3ink1uderar tunnlar i dep.-omradet,®® inkluderar vre delen av halen).
(m™)

Centralomrade

Ramp fran markytan samt ett vertikalschakt for persontransporter jadmte verti-
kalschakt for ventilation.

Kommentar: VLH-studien foreslog ramp istéllet for schakt /6-14/. Fér jamforelsens
skull valdes ramp i alla systemen som ligger pa ca 500 m djup. Samma
storlek pd rampen och samma inredning har forutsatts. Centralomradena
har utformats hérefter. Storleken pa bergrummen bestdms av erforderlig
plats for tillredningsverksamheten samt service mm. under driftperioden.

Driftperioden

20 ar 1 alla alternativen.

Kommentar: Driftperioden paverkar bl.a. det diskonterade nuvirdet, och har valts lika
i alla alternativen. Harigenom blir bréinslets avklingningstid lika, vilket
forutsatts vid berdkningen av antalet kapslar, se tabell 6-4.
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6.4.3

6.4.4

Kalkylresultat

Kalkylen har enligt mallen i /6-11/ berdknat kostnaderna for

— gemensamma anldggningar (industriomrade, hamn, jarnvig, bostider etc.),
—  behandlingsstationen,

—  djupforvaret for anvént kdrnbrinsle,

Djupférvarsdelarna for annat langlivat avfall an bransle samt drift-och rivningsavfall,
antas vara desamma for alla studerade system. En mgjlig skillnad finns i forutsitt-
ningarna for hanteringen av boxarna, vilket dock endast marginellt paverkar kostna-
derna.

For varje anldggning har kostnaderna delats upp pé

investering,

—  drift,

aterfyllning (bentonit/sand),
— rivning och forslutning.

Resultatet framgér av tabell 6-7, som redovisar dels den totala kostnaden, dels det
totala, diskonterade nuvidrdet. Det senare har berdknats per januari 1992 for en
diskonteringsrénta p4 2,5%.

Diskussion

De relativa skillnaden mellan KBS-3, MLH och VLH som redovisas i tabell 6-7
skulle mojligen kunna 4ndras till f6ljd av: 1) osdkerhet i kalkylerna som motiverar
olika osikerhetspéslag, 2) diskrepanser i forutsittningarna som missgynnar respekti-
ve gynnar olika system och 3) potentiella utvecklingsmojligheter for respektive
system.

Osikerhet i kalkylerna

Skillnaden mellan KBS-3 och MLH ir signifikant och paverkas ej av olika osédkerhe-
ter. Bestimmande 4r méngden berg som skall tillredas och volymen sand/bentonit
som skall aterfyllas. Dessa &r mindre for MLH.

Resultatet f6r VLH paverkas av om kapselkostnaderna for VLH-kapseln ar 6verskat-
tade. Kostnadsdifferensen dr satt till ca 350% (viktokningen dr ocksa ca 350%). I
/6-15/ presenteras en kostnadsskillnad for kopparhéljet pa ca 235% under forutsétt-
ning att VLH-kapseln gors med plana gavlar och 400% om den gors med halvsfariska
gavlar. Tillverkningskostnaden for stalkapseln studerades e¢j. Eftersom totalkostnaden
for kapslar i kalkylen dr 4 700 Mkr fér VLH och 2 500 Mkr for KBS-3 4r den totala
skillnaden mellan VLH och KBS-3 (100 Mkr) vésentligt mindre &n osdkerheten i
kalkylen.

Diskrepanser i forutsittningarna

Kapselvalet 1 kalkylen paverkar ej ordningen mellan systemen. I och for sig ir en
blyfylld kapsel dyrare dn koppar/stalkapseln, men kan koppar/stalkapseln accepteras
i ett system bor den rimligen ocksd kunna accepteras i de andra pa samma djup.

Oboxade BWR-element forutsitts i kapslarna. Detta missgynnar VLH, som for sam-
ma kostnad skulle deponera boxade element och undga kostnaden for delar av det
separata forvaret for hirdkomponenter, vilket beriknas kosta ca 200 Mkr.
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Tabell 6-7. Sammanstilllning av beriiknade kostnader - totala summan och nu-
virdet per januari 1992 for en diskonteringsriinta pa 2,5%.

SYSTEM KOSTNAD TOTAL JAMF. NUVARDE JAME.

MKr SUMMA FAKTOR 2,5% FAKTOR
MKr MKr

KBS-3

- Gem. anl. 5400

- Inkapsl. 6 800

- Djupforv. 5400 17 600 1,07 8 000 1,05

MLH

- Gem. anl. 5300

- Inkapsl. 6 800

- Djupforv. 4300 16 400 1,00 7 600 1,00

VLH

- Gem. anl. 5300

- Inkapsl. 8 800

- Djupforv. 3600 17 700 1,08 8 100 1,06

VDH ej konsol.

- Gem. anl. 5300

- Inkapsl. 7 000

- Djupforv. 32 100 44 400 2,71 19 600 2,58

VDH konsol.

- Gem. anl. 5300

- Inkapsl. 7 100

- Djupforv. 16 000 28 400 1,73 12 900 1,70

Slutsatser:

1. Summan av kostnaderna respektive summan av deras diskonterade nuvirden ger
samma relativa skillnad mellan systemen.

2. VDH ér betydligt dyrare 4n 6vriga studerade system.

MLH ir billigare &n KBS-3. Skillnaden &r signifikant genom att hela skillnaden
ar hinforlig till djupforvaret. Differensen i gemensamma anldggningar beror pa
hanteringen av olika méingder bentonit och sand.

4. VLH ér dyrare dn KBS-3 respektive MLH. Detta beror frimst pa den véasentligt
dyrare kapseln for VLH (2,5 Mkr/kapsel mot 0,7 Mkr/kapsel for KBS-3).
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Skillnaden i bentonittjocklek mellan KBS-3/MLH och VLH (0,35 m respektive 0,4
m) betyder mycket litet. Bentonittjockleken 0,35 m betyder i storleksordningen 50
Mkr ldgre kostnad an tjockleken 0,4 m.

Bentonitens termiska konduktivitet

Vid sénkt termisk konduktivitet i bentoniten paverkas VLH mest och KBS-3 minst.
For VLH giller att om termiska konduktiviteten minskas fran 1,5 W/m, °K till 0,75
W/m, °K, s& dkar hogsta temperaturen pa kapselytan med ca 20% /6-14/. Detta kan
grovt omsittas till att belastningen i1 kapseln maste minska med 20%, varvid fler
kapslar erfordras, eller alternativt att kapseln maste goras s mycket storre att kylytan
okar med 20%. Fler kapslar och motsvarande liangre deponeringstunnlar medfor en
kostnadsokning pé ca. 1 100 Mkr (varav ca 950 Mkr f6r 6kat antal kapslar). En 6kning
av kapselstorleken blir rimligen dyrare. (Kapselns diameter 6kar med 20% och
dérmed materialméngderna med minst lika mycket. Dessutom 6kar tunnelarean och
bentonitméngden runt varje kapsel.)

For MLH bor fordndringen bli procentuellt lika stor som for VLH (har dock ej
berdknats). Kostnadsokningen blir 1 sd fall omkring 600 Mkr (varav 500 Mkr for fler
kapslar).

I KBS-3 kan avstindet mellan deponeringshélen bibehallas dven vid ovan nimnda
lagre termiska konduktivitet i bentoniten. Detta sker genom att hélen placerats med
hénsyn till ett minimiavstidnd, som bl a hindrar direkt hydraulisk kontakt mellan
hélen.

Potentiella utvecklingsmdojligheter

Ur kostnadssynpunkt bedéms bade KBS-3 och MLH ha stora optimeringsmgjlighe-
ter. VLH kan troligen inte uppné nadgon ndmnvérd kostnadsbesparing.

MLH har i layouten utformats med sidotunnlar, se Figur B2-1, bilaga 2, som behdvs
for att kronan skall kunna féstas pa borrstangen vid upprymningen av deponeringstun-
neln. Dessa sidotunnlar har emellertid nu ocksa forutsatts vara sa vida att deponering-
en skall kunna ske fridn dem (7 m tunnelbredd). T annat fall skulle mindre 4n halva
tunnelbredden vara tillfyllest. Férutom detta ligger en betydande rationalisering i
mdjligheten att blindhalsborra deponeringstunnlarna. Hirvid forsvinner behovet helt
av sidotunnlarna. Maskinleverantorer har visat intresse for problemet och menar att
det r losbart. Kostnadsbesparingen ligger i storleksordningen 500 4 600 Mkr om
sidotunnlarna helt tas bort och 250 4 300 Mkr om tunnelarean halveras.

KBS-3 har framfor allt tvd besparingsmojligheter. Den mindre beloppsmassigt sett
bestér i att deponeringstunniarmas héjd kan sinkas frdn 4.0 m, som foérutsatts i
kalkylen, till ca 3,7 m for koppar/stilkapslarna. Deponeringsutrustning och borrut-
rustning for halen, som kan utfora arbetet vid den ldgre takhdjden finns pa ritbordet
/6-13/. Kostnadsbesparingen 4r 1 storleksordningen 100 Mkr. Den andra &r att fordju-
pa alla eller vissa av deponeringshélen och gora plats for tva kapslar i dessa. Bedom-
ningen 4r att detta dr mojligt, men fOrutsdttningarna har inte analyserats i detalj. I
gynnsamma fall skulle halva volymen deponeringstunnlar sparas, vilket representerar
en kostnad p& 700 a 800 Mkr.

VLH utgor redan i den forutsatta utformningen en enkel layout. En diskussionspunkt
ar dock undersékningstunneln ca 100 m under forvarsnivan, som héar bedémts beho-
vas for undersokning och slutlig lokalisering av deponeringstunnlarna. Kostnaden for
undersékningstunneln &r ca 200 Mkr.
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6.4.5

Rangordning — ”Kostnader”

Vid en sammanvigd bedémningen av baskalkylen samt ovan forda diskussion kon-
stateras f6ljande, se dven tabell 6-8:

VDH é&r det dyraste alternativet.
2. MLH #&r det billigaste alternativet.

KBS-3 och VLH har ungefir samma kostnader. 1 baskalkylen, tabell 6-7, &r
skillnaden liten. Kapselkostnaden for VLH &r betydelsefull i sammanhanget. Till
bilden hor ocksé att kostnaderna under jord dr ldgre for VLH eftersom det systemet
kriver mindre bergbrytning och mindre aterfyllnadsmassor. En séinkning av den
termiska konduktiviteten i bentoniten skulle dock betyda stora kostnadsokningar
for VLH. KBS-3 har en betydande rationaliseringspotential om tva kapslar kan
placeras i varje hal. Ovriga diskuterade skillnader och utvecklingspotentialer ger
inget ytterligare underlag for att skilja systemen at. Ur kostnadssynpunkt beddms
darfér KBS-3 och VLH likvérdiga i denna studie.

4. 1jamforelsen mellan MLH och VLH dr emellertid skillnaden 1 baskalkylen storre.
Dessutom kan konstateras att materialméngderna i kapslarna (koppar och stal) ar
storre i VLH dn i MLH. Dértill kommer att mer bentonit erfordras runt VLH-kaps-
larna dn runt MLH (forutsatt att kapslarna ligger néra varandra), medan utborrade
bergkvantiteter dr ungefar desamma. Allt detta forutsétter att 12 BWR kan fyllas
i varje MLH-kapsel och 24 BWR i varje VLH-kapsel. Slutsatsen &r att det finns
skl for att i en rangordning bedéma VLH som ett dyrare alternativ én MLH.

Tabell 6-8. Bedémd rangordning av studerade system betriffande deljimfo-
relsen ”Kostnader”. Placering 1 4r formanligast.

SYSTEM RANGORDNING
KBS-3 2
MLH 1
VLH 2
VDH 4
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7.1

7.2

SLUTSATSER

RANGORDNING AV KAPSELALTERNATIV

Deljamforelserna savil som den sammanvégda prioriteringen redovisas 1 kapitel 5
»JAMFORELSE OCH RANGORDNING AV KAPSELALTERNATIV”.

Prioriteringarna &r:

KBS-3 och MLH 1. Koppar/stalkapsel.
2. Blyfylld kopparkapsel.

VLH 1. Koppar/stalkapsel (ingen stédllning har tagits till
halvsfériska eller plana gavlar).

VDH 1. Betongfylld titankapsel.

RANGORDNING AV DJUPFORVARSSYSTEM

Resultatet fran deljaimforeiserna av de fyra djupférvarssystemen i kapitel 6 for "Tek-
nik”, ”Langsiktig funktion och sikerhet” och “Kostnader” sammanstills i tabell 7-1.
En sammanvigning, under forutsittning att “Teknik™, "Léangsiktig funktion och si-
kerhet” och “Kostnader” ges samma vikt, leder till tre grupperingar:

—  KBS-3 och MLH,
- VLH,

- VDH.

Tabell 7-1. Sammanstiillning av resultaten frin de tre deljéimforelserna av for-
varssystem. Placering 1 dr formanligast.

DJUPFORVARS-  TEKNIK LANGSIKTIG KOSTNADER

SYSTEM FUNKTION OCH
SAKERHET

KBS-3

(koppar/stal-

kapsel) 1 1 2

MLH

koppar/stal-

kapsel) 2 1 1

VLH

(koppar/stal-

kapsel) 3 i 2

VDH

(betong-

fylld Ti-

kapsel) 4 4 4
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VDH

Djupa hél, VDH, har fatt ldgst rangordning i samtliga tre deljimfo6relser. For sévil
"Teknik” som “Kostnader” var utslaget entydigt och klart. I friga om “Langsiktig
funktion och sikerhet” d4r omdémet mer diskutabelt. Den ldgre placeringen beror
framst pd att systemets ldngsiktiga isoleringsforméga dr knutet till 1 huvudsak en
barridr, geosfiren, som dartill idag dr begrénsat kind pa de aktuella djupen i Sverige.

En forstarkning av de tekniska barridrerna borde vara mojlig men till priset av 6kade
kostnader. Nédgot utrymme pa kostnadssidan finns emellertid inte. VDH ar redan i den
analyserade utformningen dyrast av de fyra systemen.

De hogre kostnaderna for VDH och 6vriga nackdelar systemet visats ha i jdimforelse
med de tre andra systemen &r signifikanta. Studien har ¢j indikerat ndgon osékerhet i
analysen som skulle kunna fordndra situationen s, att VDH-systemet placeras framst.

VLH

Den frimsta nackdelen med systemet Langa tunnlar, VLH, ar de stora kapslarna.
Dessa 1 kombination med sma utrymmen vid sidan om kapslarna i tunneln gor
tekniken for deponering osdkrare. Det ér svarare att uppna efterstravad kvalitet i det
slutliga utforandet.

Tre forutséttningar som valts i inledningen av analysen och som skiljer sig frdin MLH
ar
~ Over 4 km langa deponeringstunnlar,

- stora, tunga kapslar,

— deponeringstekniken med flera fjarrstyrda maskiner med komplicerade rorelse-
funktioner.

De lidnga deponeringstunnlarna &r dock inte systemspecifika. Denna utformning
aktualiserades av forslaget att forldgga djupforvaret under havsbottnen dér den hyd-
rauliska gradienten dr mycket liten. Med ldnga tunnlar kommer man langt ut frén
land. T /7-1/ skisserades ocksa principiellt en mer kompakt layout. Denna princip
kontrollerades ocksd med inplacering i exakt samma block i Finnsjon som KBS-3-
forvaret placerades i /7-2/. Resultatet blev att ocksa ett VLH-forvar ryms inom
blocket. Den skillnaden mellan VLH och MLH kan alitsa utjimnas.

Den storre kapseln dr, ddremot, specifik for systemet.

Deponeringstekniken skiljer sig 4t mellan VLH och MLH. Dimensionerna i MLH-
tunneln dr s4 mycket mindre 4n i VLH-tunneln (1,6 m i diameter mot 2,4 m) att
VLH-tekniken /7-3/ ¢j bedéms kunna tillimpas i MLH. For MLH valdes en meka-
niskt mindre komplicerad, men langsammare utrustning én den for VLH /7-4/. De
bada metoderna uppvisar bade for- och nackdelar vid en inbordes jaimforelse. En
allmin beddémning 4r att den deponeringsteknik som foreslagits for VLH ér att
fororda. Med en mer kompakt layout minskar séledes skillnaderna mellan dessa
alternativ.,

I fraga om kostnadsjdmforelsen dr utfallet distinktare, dven om skillnaden i absoluta
tal kan synas liten relativt sett. For VLH é&r det kapselkostnaden som &r avgérande.
Med de virden som redovisas i denna studie &r den storre VLH-kapseln oekonomisk
jamfort med kapseln 1 KBS-3-storlek.

Diértill kommer att KBS-3 och MLH har fler valméjligheter nér det géller kapselut-
formning. Endast for dessa system torde metallfyllning vara ett realistiskt alternativ.
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7.3

KBS-3 och MLH

Valet mellan dessa tva system maste baseras pa en virdering av “Teknik” mot
”Kostnader”. “Langsiktig funktion och sdkerhet” har bade genom kvalitativa och
kvantitativa analyser demonstrerats vara likvirdig for de tva systemen, se avsnitt 6.3.

For ”Teknik” ar det framfor allt deponeringstdrfarandet som ger utslag i rangordning-
en i avsnitt 6.2 /7-5/. I MLH bygger placeringen av bentonitbufferten pa fjarrmandv-
rerad teknik med smé utrymmen mellan utrustning och bergvigg. Kapselplaceringen
sker horisontellt i mitten pa bentonitbufferten genom att kapseln skjuts in i det
forberedda halet. Deponeringen behdver ske i1 en sekvens utan avbrott i varje tunnel,
med hédnsyn till att bentoniten borjar svilla ndr den kommer i kontakt med vatten. 1
KBS-3 kan bentonitblocken placeras med enklare teknik (t.o.m. manuellt). Kapseln
placeras 1 halet genom att firas ner, vilket underléttar justeringar 1 vertikalled. Depo-
neringen av varje kapsel 4r en avslutad operation, vilket ger flexibilitet i friga om
avbrott och planerade uppehall.

Den sammanvigda bedéomningen dr att de tekniska fordelarna med KBS-3 har ett
storre virde dn den ekonomiska vinstpotentialen for MLH. Dérfor rangordnas KBS-3
fore MLH.

RESULTATET AV PASS

Slutsatserna av studien ar:

1. Kapslar med plats for 12 BWR-element, eller ekvivalent termisk belastning,
(KBS-3) forordas framfor kapslar med den dubbla lasten (VLH).

2. Kopparkiddd stalkapsel (kompositkapsel) forordas. Den tidigare referenskapseln
- blyfylld kopparkapsel - placeras direfter och fore ovriga studerade alternativ.

3. KBS-3-systemet forordas.
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Bilaga 1

KBS-3-SYSTEMET

Bilagan har utarbetats med de syften som framgér av huvudtexten 1 rapporten.

Figur BI1-1.  Oversikt 6ver anliggningarna.
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KAPSELALTERNATIV

De kapselalternativ som analyserats &r:

A. Stélkapsel med kopparhdlje (kompositkapsel), se Figur B1-2a och b. TVOs kapsel
”ACP” (Advanced Cold Process) bygger pd samma princip men har i grundut-
formningen ndgot mindre diameter: 822 mm alternativt 802 mm. Den inre, fria
volymen kan fyllas ut med partikulart material i kallt tillstand.

B. Kopparkapsel fylld med bly, se Figur B1-3a och b. Blyfyllningen sker genom att
smélt bly fylls i en varm kapsel innehallande bransleelement. Hela kapseln far
sedan svalna pé ett noga kontrollerat sitt. Denna utformning utgér referensutform-
ningen i de arliga kostnadsberdkningarna; den senaste PLAN 92 /B1-1/.

C. Kopparkapsel framstilld med HIP (Het Isostatisk Pressning), se Figur B1-4a och
b. Detta alternativ utgjorde ett av de tva alternativen som framholls i KBS-3-rap-
porten &r 1983 /B1-2/.

D. Stalkapsel fylld med bly, se Figur B1-5 (endast ritad for BWR-clement). I PASS
har detta alternativ bendmnts ”Gripsholm”.

E. Stélkapsel, se Figur B1-6. Den inre, fria volymen fylls ut med partikulért material
i kallt tillstand.

GEMENSAMMA ANLAGGNINGAR

Forutséttningen for kostnadsberdkningen &r att inkapslingsstationen och djupforvaret
for slutdeponeringen lokaliseras till samma geografiska plats. Denna forutsittes ligga
sd att sdvél sjo- som jarnvigstransport erfordras for det anvénda bréinslet. Denna
uppldggning &r hdmtad fran /B1-1/ vilken skiljer sig fran det forslag med inkapslings-
station vid CLAB som é&terfinns i FUD-program 92. Vid samlokaliseringen kan ett
antal forsOrjnings- och servicesystem antas vara gemensamma. Det géller framfor allt
transportsystemet och stationsomradet. Ur teknik- och funktionssynpunkt uppstér
med detta antagande ej ndgra fragor, som kan skilja de olika forvarssystemen (KBS-3,
MLH, VLH och VDH) ét, forrdn bréinslet efter transport hanteras och kapslas in.
Beskrivningen nedan dr baserad pa en samlokalisering ndgonstans i Sveriges inland.

Det forutsattes att bréanslet himtas i CLAB och transporteras med fartyg till ndrmast
beldgna, befintliga hamn, som efter viss upprustning avseende farled och kajomrade
kan anses ldmplig for denna typ av transporter. Dérifran transporteras brénslet pa
Jjarnvig till industriomradet pa platsen.
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Kapselns matt

Kopparkapsel — HIP — med PWR-element.

Figur B1-4b.
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Sektion av kapset

Kapselns yta 1398 (12,30}
(m?)

Bertknad vikt {kg)

Kapsel 2500 (2370
Briinsleelem. 3640  (3240)
Blyfyllning 17700  (16360)
Totalt 23840 (21970)

Matt ach vikter inom paranfeser
avser kapsel med obaxade

BWR-element. Matt i mm.

Figur BI-5.

Stdl/blykapsel med BWR-element (Gripsholm).
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Matt och vikter inom parenfeser
avser kapsel med oboxade

BWR-element. Matt i mm.

Figur B1-6.  Stdlkapsel med BWR-element.

’__.]:

Sektion av kapsel

Kapselns yta 14,33 (13,58}
( m?)

H&trum i kapsel 120 (110}
(m’)

Berdknad vikt (kg)

Jarnkapsel 9750 {9230)
Bransleelem. 3640 (3240)
Totalt 13390 (12470)
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Inkapstingsstation /; é 11 Verkstad 21 Sedimenteringsbasséanger

Administrationsbyggnad 12 Fordonsverkstad 22 Omrade for betongstation
Hissbyggnad for personalschakt 13 Vagnhall for avfrastning ach spalning 23 Kross och sorteringsverk
Ramp till djupforvar 14 Kalifrrad 24 Upplag for bergmassor
Lager for kvartssand samt blandningsstation 15 Entré- och informationsbyggnad 25 Rangerbangard

Silor fr bentonit 16 Brandstation 26 Parkering

Fabrik for tiliverkning av bentonitblock 17 Matsalar och féretagshalsovard

Panncentral 18 Stallverk 220/10 kV

Vattenbehandling med brandvattenreservoir 19 Tankfarm f6r drivmede! och eldningsolja

och pumpar

Figur B1-7.  Disposition av gemensamma anldggningar.

Stationsomrédets disposition framgér av Figur B1-7. Vid sidan av inkapslingsstatio-
nen, som utgdr den dominerande byggnaden, kommer dér att finnas

entrébyggnad,

brandstation,

verkstider,

godsmottagningsstation,

fordonsservice,

betongstation med kross,

lagerbyggnader for aterfylinadsmaterial och hantering av bentonit,
anldggning for pressning av bentonitblock,

upplag for bergmassor fran bergarbetena under jord,
personallokaler,

matservering,

kontor,

anldggningar for vattenforsorjning och avloppsrening, elférsorjning etc.

Flera av dessa anldggningar paverkar jamforelsen av “Kostnader”, da de fyra olika
systemen som studeras hanterar olika méngder material. Storst avvikelse fran be-
skrivningen ovan uppvisar dock VDH, se bilaga 4.
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INKAPSLINGSSTATION

Figur B1-8.  Inkapslingsstation for koppar/stalkapsiar.

En skiss av inkapslingsstationen, visas i Figur B1-8. Byggnaden inkluderar de funk-
tioner som krivs for mottagning, hantering och inkapsling av det anvinda briinslet i
kapslar av typ A ovan, dvs kompositkapslar. De tilligg som behdvs for ingjutning
med bly beskrivs nedan. Blyfylld stalkapsel och stilkapsel enligt typ D lagger inga
krav pé ytterligare funktioner utver de som behdvs fér motsvarande kopparalterna-
tiv. HIP-kapselns speciella system beskrivs i /B1-3/

Inkapslingsstationen &r for alla kapselalternativen dimensionerad for en inkapslings-
takt av en kapsel/dag.

Inkapslingsstationen enligt skissen i Figur B1-8 innehéller ocksa en mottagningssta-
tion for hardkomponenter och interna delar som i en speciell del av anldggningen
gjuts in 1 betongkokiller. Kapselutformningarna i figurerna B1-2a, B1-3a och Bl-4a
visar métten for sdvil boxade som oboxade BWR-element. I PASS har emellertid det
oboxade alternativet forutsatts darfor att kostnaderna i /B1-1/ berdknats for detta
alternativ. (Valet missgynnar VL.H ndgot ur kostnadssynpunkt, se diskussion i avsnitt
6.4.4 1 huvudtexten). En stor del av hirdkomponenterna utgors just av briansleboxarna
som transporteras tillsammans med brénslet. Dessutom innehdller inkapslingsstatio-
nen mottagningsdel for driftavfall frin CLAB och langlivat avfall fran Studsvik. De
enheter som finns for annat avfall 4n just anvént kdrnbrénsle har ingen relevans for
jdmforelsen av de fyra forvarssystemen, men beskrivs hir eftersom kostnaderna for
enheterna har tagits med i kostnadsavsnittet, se avsnitt 6.4, som baseras pa totalkost-
naden i /B1-1/.
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Inkapslingsstationen indelas i f6ljande funktionella delar:

- Intransport- och mottagningsdel.

— Inkapslings- och uttransportdel for brénsle.

- Inkapslingsdel for hirdkomponenter (betongingjutning).

- Servicedel, liggande vid sidan om inkapslingsdelen och innehallande forrad.

—  Hjélpsystem med bl a kyl- och ventilationssystem samt el- och kontrollutrustning.
~  Sidobyggnad med personal- och kontorsutrymmen.

Funktionernas placering 1 anldggningen framgar av Figur B1-9. Inkapslingen av
bréanslet sker i omrdde 1-5. Mellanlagring av fyllda kapslar gors i omrédde 8 och
inlastningen i transportbehéllare for vidare transport ner under jord gors i omrade 9.
(Ingjutning av hdrdkomponenter och reaktordelar gors i omradena 6 och 7. Mellan-
lagring av kokiller sker i omrade 8 och lastning in i transportbehéllare for nertransport
under jord sker 1 omrade 9. Driftavfall frain CLAB mottas i omrade 10 dér det ocksa
lastas om till stralskyddade behallare for transport ner under jord.)

Hanteringen av anvént brinsle framgar av flédesschemat i Figur B1-10. Féljande
stationer sérskiljs:

—  Mottagning av transportbehéllare.
Jarnvigsvagn med transportbehéllare kors in i inkapslingsstationens ankomst-
hall dér den granskas. Dérifrén transporteras den in i inkapslingsstationen och
forvaras till dess det blir aktuellt att tomma behallaren pa brinsle (eller hérd-

komponenter).
Mottagning av Uppstélining
transportbehallare av transportbehallare
1
Verkstad |Avfalisstation |Témningsforberedelser av Forrad for tomma Aktiv
for BS transportbehallare kopparkapslar verkstad
2
Cell f6r hard- Cell tér in— Cell for maskin-
komponenter och kapsling av bearbetning och
interna delar brénsle svetsning
6 3 4
Ingjutning Tran- |Dekon-
av boxar, sport-  {tamine— El- och kontrolibyggnad
hérdkompo- |omrade |ring av
nenter och kapsiar
interna delar
5
7 Buffert-
forrad
for fylida
Aktiv kapslar/
verkstad kokiller
8
Transportbehdllare till djupférvar
9
Mottagning av driftavfall
10

Figur BI1-9.  Principiell disponering av inkapslingsstation.

B1-13



HET CELL FOR
BEHANDLING AV

TILL DJUP-
FORVARET

MELLANLAGRING AV:

»

HARDKOMPONENTER & FYLLDA KAPSLAR
_ OCH INTERNA
—>= DELAR © FYLLDA BETONG-
KOKILLER
MOTTAGNING
OCH
UPPSTALL- —
NING AV FORBEREDELSE l=—=»q HET CELL: .
TRANSPORT- FOR TOMNING TOMNING BEHALLARE fggﬁ;ﬁg’;ﬂ%’é
BEHALLARE AV BEHALLARE FYLLNING AV SVETSKONTROLL
KAPSEL

Figur BI-10. Flodesschema for hantering av anvdnt brdnsle i inkapslingsstation.

Forberedelser for tomning av transportbehéllare.

I en separat arbetsposition demonteras ytterlocket och behéllaren ansluts till
heta cellen for urlastning av brénsle (eller for urlastning av hirdkomponenter).
Heta cellen.

Utformning av heta cellen for anviént briansle framgér av Figur B1-11. Behélla-
rens innehdll av brinsleelement flyttas Gver till ett branslestill 1 heta cellen eller
direkt till kapseln. BWR-elementen lyfts dérvid ur sina boxar, som blir kvar i
transportbehéllaren. Efter avslutad urlastning tas behéllaren bort och flyttas till
cellen for hirdkomponenter for urlastning av BWR-boxarna. Stalkapseln har
monterats 1 kopparhdljet och hela enheten omslutits av ett strlskydd. Kapseln
fylls dérefter med det partikuldra materialet, stdlkapselns lock ldggs pd, och kap-
seln flyttas over till svetsstationen.

Maskinbearbetning och svetsning.

Svetsningen av kapsellocket sker med elektronstralesvetsning i en helautoma-
tisk process. Efter svetsning kontrolleras forslutningen med hjélp av ultra-
ljudsteknik. Vid godkénd svets fors kapseln dver till uttransportkontrollen.

Om svetsen ej kan godkénnas sa skirs den upp och ny lockpésvetsning gors.
Det gamla locket kasseras efter en rengoring.

Héardkomponenter och reaktorns interna delar.

Transportbehallaren med kvarldmnade boxar eller den speciella transportbehél-
laren med interna delar frin CLLAB dockas till en speciell het cell. Dér lyfts
transportbehéllarens innehall 6ver till en betongkokill, som nér den &r fylld for-
ses med lock och fylls med betong genom injektering.

Kopparkapsel fylld med smailt bly

Denna inkapslingsprocess kriver en extra station dir uppvirmning och avsvalning
utgdr de centrala momenten. Stationen ser likadan ut for alternativet blyfylld stalkap-
sel.

Induktionsugn.
Utformningen av en induktionsugn framgar av Figur B1-12. Fran heta cellen
flyttas kapseln till en ugnsposition och kapseln fors upp 1 ugnen som tilisluts.

Ugnen vérmer kapsel med brinsle till ca 380°C p4 ca 6 timmar. Direfter fylls
smalt bly pd, som ldngsamt far stelna. Stelningen kontrolleras sa att den sker fran
botten och uppat, for att inga haligheter eller kaviteter skall uppsta. Avsvalningen
fran blyets stelningstemperatur, 327°C till ca 60°C kan ske p4 12 timmar. Hela
operationen i induktionsugnen 4r anpassad att ta 24 timmar per kapsel.

Frén induktionsugnen transporteras kapseln till svetscellen, som i jimforelse
med cellen for koppar/stalkapseln ocksé innehaller enheter for bearbetning av
den 6vre blyytan innan kapsellocket ldggs pa.
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Figur B1-11. Heta cellen.

Sektion av ugn {detalj)

1. Kapsel

2. Ungsstomme

3. Tdt ungsmantel

4. Stadplugg fir kapset
5. Férdelningskammare
)
7
8

. Kylrar for spole
. Ticklock for blygjutning
. Anslutning fdr blyfyllningsrér
9. Blyfyllningsrér
10. Etskenor far spetar
1. Spole
12. Cirkulationsror for kylgas

Figur BI1-12. Kapsel placerad inne i induktionsugn for blyfylining.
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4.1

4.2

DJUPFORVAR FOR ANVANT BRANSLE

UTFORMNING

Djupforvaret for det inkapslade branslet forutséttes vara beldget pd 500 m djup under
markytan. Det nés frin dagen med ramp (kapslar och material) och hisschakt (perso-
nal). 1 /B1-1/ bygger layouten pd kommunikation och transport i enbart schakt. |
foreliggande studie utformas forvarssystemen sa likartat som mojligt i de delar som ej
ir systemspecifika. Betrdffande kommunikationssystem véljs ramp som foreslagits i
analysen av VLH-systemet.

Anlédggningen pad 500 m nivé bestar av ett system av parallella deponeringstunnlar
med tillhdrande transporttunnlar, serviceutrymme och ventilationssystem, se den
principiella utformningen i Figur Bi-1. I praktiken kommer layouten att bestimmas
av de lokala forhallandena i den valda bergvolymen. Utbredningen bestdms framfor
allt av virmeutvecklingen i det deponerade brinslet. Kostnaderna har beréknats for
den layout som Figur B1-13 visar.

Avfaliskapslarna deponeras 1 vertikala hal borrade i deponeringstunnlarnas botten.
Utformning och métt framgér av Figur B1-14 (koppar/stilkapsel enligt Figur B1-2a).

Forvaret bestar av en central del, innehéllande serviceutrymmen, samt en depone-
ringsdel. Centrala delen star i forbindelse med markytan via en ramp och ett schakt:

Rampen utgor den huvudsakliga kommunikationsvigen mellan markytan och djup-
forvaret. Rampen rymmer savél spar for tdg som végbana for truckar och andra
fordon. Uppfordring av berg samt nertransport av kapslar och éterfyllnadsmaterial
m m sker i rampen.

Serviceschaktet forses med hiss for personbefordran samt med ledningar for {6rsérj-
ning av forvaret med luft, vatten, el m m. I den motsatta dnden av tunnelsystemet
finns ytterligare ett schakt. Detta tjanstgér normalt som franluftsschakt, men i en
nddsituation skall det &ven kunna anvéndas for personevakuering.

Forvaret &r under deponeringsperioden uppdelat i tva delar for att medge en enkel
fysisk separering av deponeringsarbete fran 6vrig verksamhet sdsom utsprangnings-
och forseglingsarbete. Utspringning av deponeringstunnlarna planeras att ske i takt
med deponeringen.

TILLREDNINGSTEKNIK

Tillfartsrampen antas drivas med TBM-teknik (Tunnel Boring Machine). En forebild
1 Sverige ar Klippen-tunneln (vattenkraftsprojekt), som de foérsta 100 m drevs i
lutning 1:10 nedat, for att sedan plana ut till horisonteil borrning. I fallet med
djupforvaret for anvént kidrnbrénsle forutsitts en lutning pa 1:7. Utlastning av berg-
massorna sker med den typ av tg samt mellanlagringsfickor, som anvinds i Klippen.
Det s k RHS-taget (Rapid Haulage System) illustreras i Figur B1-15.

Nér rampen kommit ner till forvarsdjup och fram till centralomradet under jord drivs
schaktet med konventionell stigortsborrning (borrning av pilothdl frin dagen och
upprymning med krona underifran).

Centralomradet forutsittes sprangas ut med konventionell borrning-spriangningstek-
nik.
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Figur BI-14.  Deponeringshal med koppar/stalkapsel och bentonitbuffert — KBS-3.

Centralorter och deponeringsorter drivs med samma teknik.

Ventilationsschakten i dnden pa forvarsdelen stigortshorras.

Deponeringshalen har diametern 1,6 m ( 0,35 m tjock bentonitbuffert). Djupet ér 7,6
m och det inbordes avstind 6,0 m. Borrningen inleds med att ett mindre pilothél
(ca @ 150 mm) borras med kiirnborr i centrum. Utifran detta hil och dess borrkirna
beddms om platsen med hiinsyn till bergets struktur och permeabilitet dr [implig som
deponeringsplats. Om beddmningen utfaller positivt borras hilet med fullortsborr-

Transporioand 1&r Serviceanhat mad

fylining av kentrollrum

perglickorna Servicavagn 1ot
relaer, reservdelar

1} Hoteranda
§ sl sidotippande  barglickor
RH-vagnar

f alc, TEM Atas Capeo
AH-lok. 3
Lastkapacilal: ¢a MK 27. W“t 700 Borrhuvud,
120 100 | utning 1:7 ton. Lingd: 18 m diamater: 6,5 m

Figur BI-15.  Rapid Haulage System samt TBM-enheten i Klippen. (Himtad ur
broschyr fran Kraftbyggarna.)
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4.3

ning, varvid pilothilet fungerar som styrhal. Tamrock har i /B1-4/ anvisat en utrust-
ning som skulle vara lamplig for detta dndamal.

Blir deponeringsplatsen ¢j godkiind pluggas pilothilet. Sidana platser som cfier
kartering av orten anses mindre ldimpliga utnyttjas heller inte. Figur B1-16 illustrerar
den flexibilitet som finns.

DEPONERINGSTEKNIK

Kapseln transporteras ner i rampen fran inkapslingsstationen i ett stralskidirmande
transportskydd, och fram till deponeringstunnclns mynning. Dir flyttas kapscin dver
till en deponeringsmaskin, for hantering av kapslar och bentonit innc i depone-
ringstunneln. Deponeringssckvensen illustreras 1 Figur B1-17.

Sckvensen inleds med att botten i hillet ticks med bentonit, varefier alla ringformade
betonitblock placeras i hilet och riktas upp ev. med hjilp av en attrapp.

Den eldrivna, rilsbundna deponeringsmaskinen med kapsel kors in. Efter en grov
positionering av fordonet vid deponeringshalet sitts hydrauliska stédben ner, och en
finjustering av laget gors. Kapseln reses i vertikalt ldge, séinks ner och frigbrs. Eit
stralskydd pa deponeringsmaskinen skdrmar av arbetsplatsen mot transporttunneln.

Yitterligare ett antal bentonitblock placeras ovanpa kapseln. Slutligen fylls hilet upp
med en bentonit-sandblandning och tunneln ér fri for tilltrdide. Halet ticks med en
platta och stimp mellan platta och tak monteras dir sa erfordras. Stimpens syfie ir att
forhindra bentoniten att sviilla ut i tunneln under tiden fram till dess deponeringstun-
neln dterfylls.

Figur BI-16.  Anpassning till viixlande bergfivhallanden,

BI1-19



4.4

BEPONERING_AV
AVFALLSKAPSEL

Dockning till
deponeringsmaskin

HANTERING AV
BENTONITBLOCK

Transportfordon for
bentonitblock,
dockning till
deponeringsmaskin

Figur B1-17.  Principen for deponering av kapsel och placering av bentonit-
bufferten.

ATERFYLLNING OCH FORSLUTNING

Nir ett antal deponeringstunnlar ar klara kan arbetet med forslutning av dessa pabor-
jas. Harvid tas provisorisk vattendranering, eventuella stimp m m, bort och tunnlarna
fylls med bentonit-sandblandning. Tunnelmynningarna avtitas med en provisorisk

stddvigg, som tas bort i samband med aterfyllningen av centraltunneln, se Figur
B1-18.

Efter avslutad deponering av alla kapslarna forsluts hela djupforvaret med bentonit-
sandblandningar. Rampen och schakten forses harvid pé vissa avsnitt med pluggar av
kompakterad bentonit alternativt betong. Syftet 4r att tita av och forhindra vatten-
transporter i kanaler som kan uppsta axiellt med de rum som borras eller springs ut i
berget.
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PROVISORISK AVSTANGNING AV
SPRUTNING AV BUFFERTMATERIAL KOMPAKTERING BUFFERTMATERIAL UTLAGGS | SKIKT STAL
I TUNNELNS OVRE DEL I TUNNELNS NEDRE DEL

G ” =

Fiigur B1-18. Aterfyllning av deponeringstunnel.

DJUPFORVAR FOR LANGLIVAT
LAG-OCH MEDELAKTIVT AVFALL

Tre olika enheter ingér i den totala djupforvarsanldggningen, men dessa har ej péd
ndgot sitt berdrts i jamforelsen och beskrivs darfor ej hiar. Den enda del som skulle
kunna identifierats som en skillnad i vissa fall dr delen for kokillerna med ingjutna
BWR-boxar, som allts& skulle utgd om boxarna kapslas in tillsammans med brinslet.
Denna skillnad har endast biring pé kostnadsanalysen, men ér s liten att den forsum-
mats i studien.
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Bilaga 2

SYSTEMET MEDELLANGA TUNNLAR, MLH

Bilagan har utarbetats med de syften som framgar av huvudtexten i rapporten.

Figur B2-1.  Principskiss av MLH-systemet.
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KAPSELALTERNATIV

Kapselalternativen ar desamma som for KBS-3, se bilaga 1.

GEMENSAMMA ANLAGGNINGAR

Dessa dr likasd desamma som for KBS-3, se bilaga 1, med undantagen att:
Sandmagasinet behovs ej.

Bergupplaget blir mindre.

INKAPSLINGSSTATION

Denna ir identisk med den som beskrivs 16r KBS-3, se bilaga 1.

DJUPFORVAR FOR ANVANT BRANSLE

UTFORMNING

Djupforvaret forutsittes vara beldget pd 500 m djup under markytan. Det nds frén
markytan med ramp (kapslar och material) och hisschakt (personal).

Anldggningen bestdr av ett antal parallella deponeringstunnlar, som stér i férbindelse
med en centraltunnel och en sidotunnel. Dértill ingér transporttunnlar, serviceutrym-
men och ventilationssystem, se layoutskissen i Figur B2-1. Liksom for KBS-3-
systemet kommer deponeringsomrédet att anpassas efter lokala forhéllanden i fraga
om bergblockens utseende och egenskaper. Utbredningen bestims framforallt av
viarmeutvecklingen i det anvinda brénslet.

Kostnaderna har berdknats for den layout som visas i Figur B2-2.
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4.2

4.3

Kapslarna deponeras horisontellt i rad i de borrade deponeringsorterna.

Forvaret bestir av en central del med serviceutrymme samt en deponeringsdel.
Centrala delen stér i forbindelse med markytan via en ramp och ett schakt. Rampens
och schaktets inredningar och funktioner &r desamma som beskrivs under KBS-3, se
bilaga 1 och Figur B2-2.

I éinden pé forvarsdelen finns ocksa ett frénluftschakt, som vid nddsituationer dess-
utom tjdnar som utrymningsschakt.

Forvaret 4r under deponeringsperioden uppdelad pa tva delar for att skilja depone-
ringsarbetet fran pdgdende borming av deponeringstunnlar.

TILLREDNINGSTEKNIK

Rampen ner respektive centralomradet, transport-, central- och sidotunnlar borras
respektive borras/spriangs sdsom beskrivs i bilaga 1.

Deponeringstunnlarna har en diameter pa 1,6 m (koppar/stalkapsel enligt Figur B1-2a
i bilaga 1, samt 0,35 m tjock bentonitbuffert). De borras med en speciell teknik som
bygger pd den metod som anvinds vid stigortsborrning. 1 en forsta fas borras ett
pilothdl (o 200-300 mm). Dérefter sitts upprymningskronan pa och dras mot borrma-
skinen. Orter pa upp till 4,0 m i diameter har borrats pd detta satt. Langden till f6ljd
av borravvikelser och kronslitage antas vara begrinsad till 250 m.

Bedomningen av om deponeringstunneln har en lamplig strickning kan goras i flera
steg. Ett forsta steg dr att kdrnborra ldngs tunneln innanfor tunnelkonturen. I nésta
steg borras pilothélet i vilket kompletterande information kan fés. I ett sista steg ryms
tunneln upp, varvid tilltrdde f&s for besiktning av bergviggar m m.

Bergforstirkningar forvéntas bli sparsamt forekommande i de borrade orterna.

DEPONERINGSTEKNIK

Kapseln transporteras ner i rampen i ett strdlskirmande transportskydd och vidare
fram till deponeringsomradet. Hir lyfts paketet over fran transportfordonet till en
deponeringsplattform, se Figur B2-3. Tidigare har d4ven behallaren med bentonitbuf-
ferten placerats pa sin plats pd deponeringsplattformen. Pa denna plattform finns
dessutom deponeringsskytteln och kraft- och styrenheten.

Deponeringen antas ske i tva steg, varvid hela bentonitbufferten placeras i ett mo-
ment, och kapseln skjuts in i det centrala hélet i bufferten i ett andra. Utrustningen
som forutsitts i studien beskrivs i /B2-1/.

Bentonitbufferten byggs upp i behallaren i serviceomradet under jord. Bentoniten
bestér av pressade block. Ett perforerat foderrér med tolerans for inforsel av kapseln
ldmnas i mitten. Behéllaren med den pa sé sitt forpreparerade bentonitbufferten skjuts
frén deponeringsplattformen in i deponeringstunneln. Deponeringsplattformen flyttar
sig s4 att deponeringsskytteln kommer i l4ge for behallaren, varefter dessa dockas och
bdda skjuts in i tunneln. Efter ny forflyttning av deponeringsplattformen dockas
kraftenheten till skytteln. Ekipaget forflyttar sig till fronten. Skytteln béir hela lasten
och forflyttar sig genom parvis 16sgoring och framflyttning av fotter som trycks mot
berget. Denna teknik anvinds for TBM-maskiner.

Vid fronten sidnks behillaren ner pa sulan (golvet) och behéllaren dras tillbaka och
ldmnar kvar bentonitbufferten. Ekipaget forflyttar sig sedan bakét till deponerings-
plattformen.
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Figur B2-3. Transport- och dockningsplattform.




4.4

Direfter dockas behallaren med kapsel till skytteln och transporteras in till bentonit-
bufferten, dir kapseln skjuts in i det kvarlamnade foderroret. Sist placeras en bento-
nitplugg i den yttre delen av foderroret.

I det fall ett avsnitt av tunneln har kasserats for deponering fylls dven det centrala
halet i bufferten med bentonitblock.

FORSLUTNING

Nir en deponeringstunnel fyllts pluggas mynningen med en betongpropp. En tillrick-
ligt stor bentonitplugg ldmnas mot betongen for att denna ej skall kunna paverka
bentoniten runt ndrmaste kapsel.

Tillfilliga proppar kan beh6vas for placering inne i deponeringstunnlarna om léngre
avbrott skall goras i deponeringen. Utformningen av dessa har endast &versiktligt
studerats. Det forutsitts hér att de kan géras av en monterbar/demonterbar konstruk-
tion.

Efter avslutad deponering aterfylls hela djupforvaret med bentonit-sandblandning.
Potentiella transportvigar for grundvatten skirs av med hjélp av pluggar pa samma
sitt som i KBS-3-systemet, se bilaga 1.

REFERENSER

B2-1 Jansson L

April 1992

PASS — Method for horizontal emplacement of KBS-3 type canisters in 1.6 m diameter
drifts

SKB Arbetsrapport AR 92-39

B2-6



Bilaga 3

SYSTEMET LANGA TUNNLAR, VLH

Bilagan har utarbetats med de syften som framgar av huvudtexten i rapporten.

Figur B3-1.  Principskiss av VLH-systemel.
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KAPSELALTERNATIV

De kapselalternativ som analyserats &r:
A. Koppar/stalkapsel med halvsfariska gavlar, se Figur B3-2a och b.
B. Koppar/stilkapsel med plana gavlar, se Figur B3-3.

C. Stélkapsel utan kopparhélje enligt ndgon av de tva utformningarna som ingéri A
respektive B.

GEMENSAMMA ANLAGGNINGAR

Dessa dr desamma som de for KBS-3-systemet med négra & undantag. Jimfort med
beskrivningen i bilaga 1 fordndras fér VLH foljande:

Sandmagasinet behovs ej, dé aterfyllningsvolymen é&r liten och ar hinforlig till cent-
rala delar mm. som &terfylls forst nér all deponering avslutats.

Bergupplaget 1 dagen blir mindre.

INKAPSLINGSSTATION

Alla erforderliga funktioner hos inkapslingsstationen som behdvs for inkapsling av
kompositkapseln 1 KBS-3-systemet, se beskrivningen i bilaga 1, behdvs dven for
inkapsling av VLH-kapseln.

Vissa skillnader finns emellertid till f51jd av den stérre och tyngre VLH-kapseln.
DockningsOppningar till heta cellen maste goéras storre, liksom stralskyddet runt
kapseln. Svetscellen mdste ha dimensioner sa att den klarar den stora diametern.
Lyfiutrustningar skall klara den storre vikten, etc.

Tekniskt och sékerhetsmissigt beddms dessa skillnader inte ha ndgon betydelse. Den
kostnadsmadssiga betydelsen 4r ocksa liten, men har beaktats i kalkylerna.

Inkapslingsstationens kapacitet dr lika stor som den i KBS-3 rdknat i ton anvént
bransle. Eftersom varje kapsel innehaller dubbla mingden brinsle jaimfort med KBS-
3-kapseln s innebér detta att i genomsnitt en kapsel fardigstills varannan dag.

B3-2



Oetalj av anslutning

5650

mellan lock och mantel

Svetsfog

%
v, 0%
CXXXKIX

X XXX

T -
eraSE
QKX

\ ‘
§ \\ _ .
N
\
N\ N\
N
\ N\
\ \
N\ N\
\
\ \ Sektion av kapsel
\ \
\ \
\
\ \ 2
Kapselns yta (m“) 29.0
§ § Ej fyld valym (m?) 5,83
\ ' Berdknad vikt (kg
’ : Koppup 15950
! Stal 25120
| Briinsleelement 7270
s Totalt 48340
60 " 160
@1600 Kapselns mdtt i mm.
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4.1

4.2

4.3

DJUPFORVAR FOR ANVANT BRANSLE

UTFORMNING

Djupforvaret skiljer sig betydligt frin KBS-3-forvaret i deponeringsdelen. Det ligger
emellertid pd samma antagna djup, 500 m under markytan, och nds med en ramp i
lutning 1:7, samt vertikalschakt for personaltransporter, ventilation mm. En ritning
over forutsatt detaljutformning framgér av Figur B3-4.

Under forvarsnivan, finns pa ca. 600 m djup en undersdkningstunnel som utgdr
sonderingstunneln for slutlig placering av deponeringstunnlarna.

Forvaret bestdr av en central del och en deponeringsdel. Det centrala omréadet 4r
anpassat efter det behov av utrymme deponeringsutrustningen behover, samt den
hantering av bergmassor som blir aktuell. Centralomradet nis fridn markytan med en
ramp och ett serviceschakt. Dessas inredning och funktioner 4r desamma som be-
skrivs i bilaga 1. Skillnaden i rampen &r att kapsel med transportskydd &r storre.

Deponeringsomradet bestdr av tre parallella, horisontella tunnlar med ett inbordes
avstidnd som begrinsar vixelverkan mellan tunnlarna, framfor allt temperaturpaver-
kan. Kapslarna placeras i centrum av dessa tunnlar sdsom schematiskt framgér av
Figur B3-1.

Deponering behdver ske i tvé av tunnlarna parallellt i bérjan nér avstandet till fronten
ar langt. Dessa tunnlar bélls separerade fran den tredje som &r under drivning i
inledningsskedet.

TILLREDNINGSTEKNIK

Ramp, schakt och centralomréde tillreds p&4 samma sétt som beskrivs i bilaga 1.

Undersokningstunneln pd 600 m djup liksom de tre deponeringstunnlarna borras med
TBM-teknik. En rad referenser finns for borrning i hért berg med olika diametrar.
Frégan utreds i /B3-1/.

Det bedoms att tunnlarna kommer att korsa storre sprickzoner dér deponering av
kapslarna ar oldmplig, se Figur B3-5.

DEPONERINGSTEKNIK

Kapslarna i stralskdrmande transportbehéllare fraktas ner till forvaret i rampen med
hjdlp av t ex RHS-tdg, se Figur B1-15 i bilaga 1. Transporten kors dnda fram till
serviceomradet vid deponeringstunnelns mynning, diar deponeringsenheterna finns.
Dir lyfts eller skjuts kapseln ut ur transportbehéllaren och liggs i deponeringsfordo-
net. Kapslarna omges nu ej ldngre av ndgon stralskdrm. En schematisk skiss av
serviceomrédet visas i Figur B3-6.

Deponeringen gér s till att bentonitbotten ldggs ut, kapseln placeras pa denna badd,
varefter 6vriga block ldggs pa plats. Det forfarande och den utrustning som forutsitts
1 studien beskrivs 1 /B3-2/.

B3-6
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Figur B3-5.  Anpassning till vaxlande bergforhallanden.

Figur B3-7 visar det antal block som skall placeras runt varje kapsel. Blocken viger
upp till ca 900 kg per styck, vilket beddmts vara en mdjlig storlek att tillverka utan att
besviirande brottanvisningar uppkommer i blocken.

Figur B3-8 visar deponeringssekvensen, 1 Steg 1 kor ett sparfritt "fordon™ med
bentonitmanipulator I och en slipvagn som lastats med blocken for a-d i Figur B3-8
fram till fronten och ldgger av blocken i den visade ordningen. Manipulatorn och
hanteraren av blocken frin slipvagnen ér helt fjarrstyrda och vissa rorelser kan
eventuellt goras automatiska. Fordonet backar dérefter ut ur tunneln. [ Steg 2 kor
"fordonet” med kapseln in till den utlagda bentonitbidden. "Fordonets” utseende
framgdr av ritningen i Figur B3-9. Gafflarna fram fills ut nir ckipaget kommer till
fronten och dessa grenslar den utlagda bottenbiidden. Kapscln forflyttas framit med
hjilp av upprepade upp-fram-ner-rérelser tills den bara ligger pd gafflarna, varefter

¥

Figur B3-6.  Serviceomrdde vid mynningen till en deponeringsort CW = Canis-
ter Wagon (kapselvagn) och BW = Bentonite Wagon (bentonitvagn).



Figur B3-7.  Bentonitblock per kapselposition.

dessa sdnks ner och kapseln placeras pa bentonitbddden. “Kapselfordonet™ backar
sedan ut till serviceomrddet. Slutligen, i Steg 3, kor ett “fordon” med bentonitmanipu-
lator IT och sldpvagn med blocken for f och g (se Figur B3-8) fram till den deponerade
kapseln och ldgger block efter block pa plats.

Kapslar med plana gavlar ger en ndgot enklare 16sning pé blockhanteringen genom att
de konkava blocken da kan undvikas.

a. b. c.

d. e.
f. g.
Figur B3-8.  Deponeringssteg.
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Figur B3-9.  Spdrfritt fordon for deponering av kapsel. Ovre bilden visar fordon
med gafflar. Dessa dr utrustade med en héj- och sdnkbar transpor-
tor for forflyttning av kapseln frdn transportposition till depone-
ringsposition. Undre bilden visar detalj av boggisystemet.

I héandelse av lidngre stopp eller planerat uppehall méaste pluggning, permanent eller
temporért, ske mot den senast deponerade kapseln. Sédana konstruktioner har ej
studerats. Det forutsitts hir att en monterbar/demonterbar konstruktion kan uvecklas.

FORSLUTNING

Nir en tunnel fyllts pluggas mynningen med en kombinerad betong-och bentonit-
plugg. Utformningen 4r densamma som &r planerad for vertikala schakt.

Nar samtliga kapslar ar pa plats aterfylls alla utspringda utrymmen under jord
inklusive undersokningstunneln pa 600 m djup med bentonit-sandblandningar. Ram-
pen och schaktet forses pé vissa avsnitt med mer kvalificerade pluggar, se bilaga 1.
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Bilaga 4

SYSTEMET DJUPA BORRHAL, VDH

Bilagan har utarbetats med de syften som framgar av huvudtexten i rapporten.
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Figur B4-1.  Principskiss av VDH-systemel.
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KAPSELALTERNATIV

De kapselalternativ som analyserats &r:

A. Titankapsel med betongfylining, se Figur B4-2 (hela BWR-clement och konsoli-
derade element);

B. Kopparkapsel framstilld med Het Isostatisk Pressning (HIP).

GEMENSAMMA ANLAGGNINGAR

Samlokalisering av inkapslingsstation och djupférvar innebar for VDH-systemets
vidkommande att transporter erfordras i samma omfattning som for évriga studerade
system. Industriomrédet innehéller ej

-~ bergupplag,
~  markbyggnader dver schakt,
~  rampnerfart,

- ventilationsutrustning f6r underjordsdelen.

INKAPSLINGSSTATION

Analysen har i forsta hand koncentrerats p& den betongfyllda titankapseln. Perspek-
tivritningen i Figur B1-8, bilaga 1, ger en god uppfattning om byggnadens utseende.
Skillnaderna for VDH-kapseln finns i detaljer, som berdr den speciella utformningen
av kapseln.

Kapaciteten dr dimensionerad for en takt av tre kapslar per dag med ej konsoliderade
element och 1,5 kapslar med konsoliderade element.

Det forutsitts att boxarna avskiljs fran elementen innan de fors in i kapseln. Observera
att Figur B4-2 redovisar ldngdmattet for “med boxarna”.

Hanteringen av det anvinda brinslet framgdr av flodesschemana i Figur B4-3 (¢
konsoliderade element) och Figur B4-4 (konsoliderade element). Dessa har i jamfo-
relse med schemat for KBS-3-kapseln, se Figur B1-10 i bilaga 1, helt annorlunda
hantering i “heta cellen” och “svetscellen”. Dessa delar har ej studerats lika detaljerat
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Figur B4-3.  Flodesschema for inkapsling av ef konsoliderade brinsleelement.

som anléggningsdelarna for KBS-3-kapslar. Inkapslingen av ¢j konsoliderade ele-
ment forutsittes dock ej skilja funktionsmaéssigt fran inkapslingen 1 KBS-3.

Ej konsoliderade element

Efter det att briinsleelementen sinkts ner i titanhéljet flyttas kapseln 6ver till en
sdrskild cell, dar betongfyliningen genomfors.

Nir betongen brunnit flyttas kapseln vidare till ’svetscellen”, ddr 6verytan av cemen-
ten forst jamnas till innan locket 14ggs pa och svetsas fast.

Konsoliderade element

I detta alternativ innehaller cellen for urlastning av transportbehéllarna enheter for
isdrtagning av briinsleelementen och konsolidering av stavarna s att de ryms i en
speciell behéllare, som efter forslutning sdnks ner 1 kapseln.

Direfter fylls kapseln med cement och svetsas igen pa samma sitt som i processen for
kapseln med ej konsoliderade element.

Ovriga metalldelar kompakteras i en sérskild cell och kapslas in i separata kapslar av
samma typ som anvinds for sjdlva bréinslet.

TILL DJUP-
5 FORVARET
HET CELL FOR >
BEHANDLING AV MELLANLAGRING AV:
HARDKOMPONENTER PSLAR
OCH KOMPAKTERADE O FYLLDA KA
METALLDELAR © FYLLDA BETONG-
KOKILLER
MOTTAGNING
OCH .
UPPSTALL- —

» | NING AV FORBEREDELSE [—»= HET CELL: ARBETSSTATION:
TRANSPORT- FOR TOMNING TOMNING AV LOCKSVETSNING
BEHALLARE AV BEHALLARE BEHALLARE SVETSKONTROLL

CELLER FOR

KONSOLIDERING

AV BRANSLE

KOMPAKTERING AV | EYLLNING AV
METALLDELAR KAPSEL MED
FRAN BRANSLE- BETONG
ELEMENTEN

Figur B4-4.  Flodesschema for inkapsling av konsoliderade element.
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4.1

4.2

4.3

DJUPFORVAR FOR ANVANT BRANSLE

UTFORMNING

VDH-systemet beskrivs detaljerat i /B4-2/. En principiell indelningen av ett borrhal i
deponerings-och pluggningszoner visas i Figur B4-1. De delar av borrhélet som gér
igenom starkt vattenforande zoner avses ¢j utnyttjas for deponering. Dessa avsnitt
fylls med enbart bentonit.

Djupforvaret utgdrs av ett flertal djupa borrhél, med ett inbordes avstind pa 500 m. Pa
varje borrplats erfordras en arbetsplats med rum for borrigg, bodar, verkstad och
slamhantering. Figur B4-5 visar en principskiss av ett deponeringsomrade med 19
borrhal (konsoliderade element) respektive 38 borrhal (ej konsoliderade element).
Omrédet ticker en yta pd ca 3 km” resp 7 km” om borrhélen placeras som figuren
visar.

Till varje borrplats dras vigar och ledningar for el, VA etc.

TILLREDNINGSTEKNIK

Bormingen bygger pa oljeborrningsteknik och de tillkommande erfarenheterna som
bland annat erhallits fran det djupa borrhalet i Gravberg.

Borrhélet forutsittes bli 0,8 m i diameter i deponeringssektionen, vilket dr den storsta
diameter som idag bedéms mojlig att borra till 4 km djup.

Borrningen genomfors med en bentonitsuspension som borrvitska pa djupet. Foder-
réren som erfordras konstrueras av en bronskvalitet i stéllet for den inom oljeindustrin
anvinda stilkvaliteten. Hiarigenom undviks reducerande korrosion med vitgasbild-
ning. Foderroren gors tillrackligt perforerade for att bentoniten skall kunna fylla ut
hela "tomrummet” i borrhdlet runt kapseln.

DEPONERINGSTEKNIK

Ett mojligt sétt att deponera kapslarna beskrivs i /B4-2/. Utformningen av metoden ér
endast skisserad och bygger pad anvéindandet av samma rigg som borrningen utfors
med. Principen ér att kapseln fists p& borrkronans plats pé borrstdngen och skjuts ner
i foderrdret till deponeringspositionen.

Innan deponeringen startar i ett borrhél ersdtts bentonitsuspensionen som anvints
under borrningen, med en tjockare bentonitslurry, sd tjock som kan tilldtas med
hénsyn till att kapseln skall kunna pressas ner genom slurryn utan att skadas. Tvé eller
flera kapslar med mellanliggande hogkompakterade bentonitblock kopplas samman
till en strdng som skjuts ner pa en ging. Bentonittillsatsen avvigs s, att den genom-
snittliga bentonitdensiteten blir tillrickligt stor och dven ricker till for att bentoniten
vid svillning skall halia varje kapsel pa plats. Kontroll av kapselns position 1 halet blir
viktig och bedéms kunna gdras med hjélp av utvecklade metoder och instrument fran
oljeborrningsindustrin. Man riknar med att en lamplig deponeringstakt ligger pa ca
200 m borrhal per méanad och hal.
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4.4

FORSLUTNING

De oversta 2 000 m av halet pluggas for att hindra vattentransport i axiell led lings
med eiler inne 1 borrhélet. P4 ndgot eller ndgra stillen gors urfrisningar som bryter ev.
forekommande stdrd zon runt halet.

Tvéa olika pluggningsdelar kan sérskiljas. Den undre delen, fran 2 000 till 500 m djup,
fylls med kompakterade bentonitblock inne i det perforerade foderréret. Blocken
trycks ner i en s tjock bentonitslurry som méjligt. Den &vre delen, fran 500 m djup
till markytan, fylls igen med asfalt. Denna ticks av en plugg av betong.
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1 METODENS PRINCIPER

Bilaga 5

PARVISA JAMFORELSER MED ANALYTISK
HIERARKISK PROCESS (AHP)

AHP omfattar definitionsméassigt en problemstrukturering, en parvis jimforelse
och en matematisk utviirdering /B5-1/.

1.1 Problemstrukturering
Principen for strukturering &r att problemen organiseras i hierarkiska nivaer p4 sam-

ma sétt som beskrivs i kapitel 4 i huvudtexten, se Figur B5-1.

MAL
E1 E2 E3
A1[IA2||A3||A4| [A1]|/A2|IA3|IA4 A1||A2{|A3||A4
Figur B5-1.  Principen for hierarkisk strukturering.
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1.2

1.3

Parvis jamforelse

Principen dr att man for varje nivad gor en jamforelse av elementen (alternativen) med
avseende pa hur visentliga de ér for ett element pa nésta hogre niva. Detta underlattar
Jjamforelsen, eftersom den varje gang inriktar sig pa endast en begrdnsad del av hela
problemet.

Man far alltsé en serie av parvisa jaimforelser som sedan kan kombineras.

Vid jamforelsen anvinder man en niogradig skala som kan uttryckas verbalt eller
numeriskt.

Skalan aterges nedan i ursprunglig form.

Numerisk skala  Verbal skala

1,0 Bada elementen &r lika betydelsfulla

3,0 Ett element dr ndgot mer betydelsefullt 4n det andra

5,0 Ett element dr mer betydelsefullt 4n det andra

7,0 Ett element dr mycket mer betydelsefullt dn det andra

9,0 Ett element ar avsevirt mycket mer betydelsefullt dn det andra

2,0; 4,0; 6,0; 8,0  Virden mellan tva niraliggande beddmningar

Exempel

For att visa metoden presenteras ett exempel som 4r en del av huvudstrukturen i den
Jjamforelsen expertgruppen givit.

PROBLEMSTRUKTURERING

Den hierarkiska modellen i exemplet innehéller f6ljande element, se dven Figur B5-2:

Element pé niva 1 Element pé niva 2 Alternativ

TEKNISK

GENOM- KBS-3, MLH,

FORBARHET UTBYGGNAD VLH, VDH
DEPONERING/ KBS-3. MLH,
FORSLUTNING VLH, VDH

MANSKLIGT KBS-3, MLH,

INTRANG VLH, VDH

BS5-2



MAL HIERARKISKA NIVAER FOR JAMFORELSEN ALTERNATIV
NIVA 1 NIVA 2

~] VDH

1 VLH

MANSKLIGT
INTRANG

— MLH

— KBS-3

1 VDH

TEKNIK -

DEPONERING [\

["]__FORSLUTNING

1 MLH

| KBS-3

TEKNISK —
GENCMFORBARHET

™ VDH

1 VLH

| UTBYGGN. .

—| MLH

1 KBS-3

Figur B5-2. Den hierarkiska strukturen i exemplet.

PARVIS JAMFORELSE

Jamforelsen gors har uppifrdn och ned.

A. Forst jamfors TEKNISK GENOMFORBARHET med MANSKLIGT INTRANG
med avseende pa nista hdgre niva dvs malet.

Experten anser att TEKNISK GENOMFORBARHET ir 3 ginger (ndgot mer) vikti-
gare in MANSKLIGT INTRANG.

I matrisform erhalles:  TEKNISK GENOMFOR- MANSKLIGT IN-
BARHET TRANG

TEKNISK

GENOM-

FORBARHET 1 3

MANSKLIGT

INTRANG 1
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B. Dérefter jaimfors pa nista nivi DEPONERING/FORSLUTNING med UTBYGG-
NAD med avseende p4 TEKNISK GENOMFORBARHET (inte MALET!)

Experten anser att bada ar lika viktiga:

UTBYGGNAD DEPONERING/
FORSLUTNING
UTBYGGNAD 1 1
DEPONERING/
FORSLUTNING 1

Sedan jimfors de olika alternativen med hénsyn till kriteriet pd ndrmast Gvre hierar-
kiska niva. Vi fir alltsd tre sidana jimforelser, med avseende pA MANSKLIGT
INTRANG, DEPONERING/FORSLUTNING, och UTBYGGNAD.

Experten antas gora foljande bedémning med avseende pA UTBYGGNAD:

KBS-3 MLH VLH VDH
KBS-3 1 1 173 3
MLH 1 1/3 3
VLH 1 5
VDH 1

I tabellen betyder 1/3 att alternativet i kolumnen &r 3 ganger mer att féredra &n vérdet
pé raden till vénster, dvs experten foredrar VLH fore bade KBS-3 och MLH. Dess-
utom anser experten att VLH dr 5 génger att foredra fore VDH. 1 de tomma rutorna
skrivs de reciproka virdena in vid utvarderingen.

BERAKNINGSGANG VID UTVARDERING

Utvérderingen gors med borjan uppifran.

Forst jamfors TEKNISK GENOMFORBARHET och MANSKLIGT INTRANG
med avseende pd MAL. Expertens vérderingar stills upp i matrisform. Dérefter
normaliseras virdena genom att varje kolumn summeras.

TEKNISK
GENOMFOR- MANSKLIGT
BARHET INTRANG
TEKNISK
GENOMFOR-
BARHET 1 3
MANSKLIGT
INTRANG 1/3 1
Kolumnsumma 4/3 4
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Direfter divideras varje element med motsvarande kolumnsumma och i den nya
matrisen numreras raderna.

Slutligen erhalls relativa vikterna (med avseende pA MAL) genom medelvérdesbild-
ning genom att radsummorna divideras med antalet element i raden, i detta fall 2.

TEKNISK

GENOMFOR- MANSKLIGT

BARHET INTRANG Radsumma Vikt
TEKNISK
GENOMFOR-
BARHET 0,75 0,75 1,5 0,75
MANSKLIGT
INTRANG 0,25 0,25 0,5 0,25

Direfter gors motsvarande pa nésta ldgre niva:

UTBYGGNAD jimfors med DEPONERING/FORSLUTNING med avseende pé
nivén 6ver, i detta fall TEKNISK GENOMFORBARHET.

DEPONERING/
UTBYGGNAD FORSLUTNING

UTBYGGNAD 1 1
DEPONERING/
FORSLUTNING 1 1
Kolumnsumma 2 2
DEPONERING/

UTBYGGNAD FORSLUTNING Radsumma Vikt
UTBYGGNAD 0,5 0,5 1 0,5
DEPONERING/
FORSLUTNING 0,5 0,5 1 0,5

Slutligen jimfors pa den ldgsta nivan de olika alternativen med avseende pa UT-
BYGGNAD. (Berdkningarna nedan dr utforda med fler dn tre decimaler.)

KBS-3 MLH VLH VDH
KBS-3 1 1 1/3 3
MLH 1 1 1/3 3
VLH 3 3 1 5
VDH 1/3 1/3 1/5 1
Kolumn-
summa 51/3 51/3 113/15 12
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KBS-3 MLH VLH VDH Radsumma Vikt
KBS-3 0,188 0,188 0,179 0,25 0,804 0,201
MLH 0,188 0,188 0,179 0,25 0,804 0,201
VLH 0,563 0,563 0,536 0,417 2,077 0,518
VDH 0,062 0,062 0,107 0,083 0,315 0,078

Man fir sedan de olika alternativens delvikter relativt MAL for denna gren genom att

multiplicera:

(relativ vikt for TEKNISK GENOMFORBARHET) x (relativ vikt for UTBYGG-

NAD) x (relativ vikt for alternativet)

KBS-3 0,75x0,5x 0,201 = 0,075
MLH 0,75x0,5x 0,201 = 0,075
VLH 0,75x 0,5x0,519=0,194
VDH  0,75x0,5x 0,079 =0,030

For att man sedan skall f& alternativens totala vikter upprepas dessa berdkningar for
varje gren 1 den hierarkiska strukturen och alternativens samtliga delvikter ldggs thop.

Exempelvis for KBS-3:

0,075 UTBYGGNAD-TEKNISK GENOMFORBARHET-MAL

0,193  DEPONERING/FORSLUTNING-

TEKNISK GENOMFORBARHET-MAL
0,063 MANSKLIGT INTRANG-MAL

0,331 TOTAL VIKT

REFERENS

B5-1 Saaty T L
1988

Multicriteria Decision Making — The Analytic Hierarchy Process

(rev. ed.) RWS Publications. Pittsburgh, USA
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Bilaga 6

RIKTLINJER TILL EXPERTGRUPPEN FOR
EXPERT JUDGEMENT” AV ”TEKNIK”

MAL HIERARKISKA NIVAER FOR JAMFORELSEN

NIVA 1

TEKNISK
GENOMFORBARHET

NivA 2

UTBYGGNAD

ALTERNATIV
NIVA 3

TEKNISK MOGNAD

UTBYGGNAD

DEPONERING
FORSLUTNING

GEOLOGISK UNDERSOKN.

UPPNA ONSKAD KVALITET
FORUTSATTN. FOR UNDER-
SOKNING FRAN MARKYTAN
ANPASSN. TILL PLATSENS GEOSTRUKTUR

BYGGMETODER

DETALJKARAKTARISERING

AV BERGETS EGENSKAPER
TILLAEDNINGSMETODER
BERGSTAB./BERGFOASTARKN.
FORUTSATTN. FOR INJEKTERING

KLARA BESV. GEOLOGISKA FORHALLANDEN

TEKNIK

DEPONERING
OCH FORSLUTNING

ARBETESAKERHET

TEKNISK MOGNAD
UTVECKLINGEPOTENTIAL

BYGGREL. SBAKERHET
DRIFTSREL. SAKERHET

MILJOPAVERKAN

ARBETSOLYCKEFALL
SAKERHET MOT SABOTAGE
MARKOMRADE | DAGEN
BERGUPPLAG

TRANSPORT AV KAPSEL

DEPONERING AV KAPSEL

OCH BENTONITBUFFERT

UTSLAPP

TRANSPORTER
HANTERING

STATISTISK OLYCKSRISK
SABOTAGE

TRPT TILL FORVARSNIVA
TRPT PA FORVARSNIVA
STRALSKYDD
DEPONERINGSTEKNIK
TEKNISK MOGNAD
UTVECKLINGSPOTENTIAL

ATERFYLLNING
MED SAND-BENTONIT-
BLANDNINGAR

STRALSKYDD
KVALITETSKONTROLL
METOD FOR ATERFYLLN. (%5 ]

TEKNISK MOGNAD ]
UTVECKLINGSPOTENTIAL

MANSKLIGT
INTRANG

FORSLUTNING

KVALITETSKONTROLL Con
STRALSKYDD

MISSODEN UNDER ATERFYLLN.

METOD

TEKNISK MOGNAD

ATERTAG AV KAPSEL

UTVECKLINGSPOTENTIAL
KVALITETSKONTROLL

ATERTAG UNDER TRPT

ATERTAG UNDER DEP.

SAKERHET FOR KAPSEL

MILJOPAVERKAN

ATERTAG EFTER DEP.

TRANSPORTARBETE
DEPONERING
ATERFYLLNING

SABOTAGE

OMRADE PAY AV DRIFT
UTSLAPP
TRANSPORTERING

GVERVAKNING
OCH KONTROLL

HORISONTELL UTBREDN. AV FORVAR
MG JLIGHET ATT FORLAGG. ANLAGGN. U.J.

PARALLELL DEP OCH TILLREDNING

PERSONALBEHOV U.J.
RADONINGSFORHALL

BRAND

OLYCKSFALL
SERVICESYSTEM
SABOTAGE

BESLUT ATT ATERTA

IOFRIVILLIG BORRNING AV BRUNN

Figur B6-1. Komplett hierarkisk struktur for deljadmforelsen Teknik”.
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TEKNISK GENOMFORBARHET

Utgangspunkten ar att alla de fyra studerade systemen tidigare bedomts vara tekniskt
genomforbara i fraga om tillredningsarbetena, deponering av kapslarna, inplacering
av bentonitbufferten runt kapslarna samt aterfyllning och f6érslutning av férvaret. De
olika systemen har emellertid en varierande skala av “kind teknik”, delvis kdnd” och
”obeprévad i sammanhanget”.

”Teknisk genomforbarhet” har delats upp 1 (niva 2):
—  Utbyggnad.

—  Deponering och forslutning.

Légsta nivan har varit (nivé 3):

—  Teknisk mognad.

—  Mojlighet att uppna 6nskad kvalitet i forvaret.
UTBYGGNAD

”Utbyggnad” har delats upp i (niva 2):

Geologisk undersokning.
—  Byggmetod.

—  Sékerhet.

—  Miljopaverkan.

Geologisk undersiékning

”Geologisk undersokning” syftar pa den noggrannhet med vilken viktiga geologiska
data kan faststillas genom undersékningar ovan och under jord. Med rubriken menas
dven mojligheten till anpassning till den geologiska modell som kan stéllas upp pa
basis av undersdkningarna.

Nivd 3 har utgjorts av

- forutsittningar for undersdkningar fran markytan,
— anpassningsforméga efter platsens geostrukturer,
— detaljerad karakterisering av bergets egenskaper.

Byggmetoder

Olika system bygger pa olika byggmetoder i berget.

Niva 3 har utgjorts av

- tillredningsmetoder,

—  bergstabilitet/bergforstarkning,

—  forutsittningar for injektering,

— mdjlighet att klara av besvirliga geologiska forhéllanden,
—  teknisk mognad,

- potential till utveckling.

Arbetssiikerhet

”Arbetssikerhet” syftar pa flera olika typer av sdkerhetsfragor under byggnation,
huvudsakligen dock med avseende pé arbetarnas hilsa.

Niva 3 har utgjorts av

— bergrelaterade sikerhetsfragor (ras),

— driftsrelaterad sdkerhet (brand),

— arbetsolycksfall,

— sidkerhet mot yttre hindelser (sabotage).
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Miljépaverkan
Niva 3 har utgjorts av

— markomrade i dagen som berors,

— bergupplag,

- utslidpp (damm, rok, avgaser, buller),
— transporter.

DEPONERING OCH FORSLUTNING
”Deponering och forslutning” har delats upp i (niva 2)

— transportarbete,

— deponering av kapsel och bentonitbuffert,
- é&terfyllning med sand-bentonitblandningar,
—  forslutning,

—  atertagbarhet av kapsel,

— sikerhet avseende kapsel,

- miljopéverkan,

- Overvakning och kontroll.

Transport av kapsel
Niva 3 har utgjorts av

— hantering,

—  statistisk olycksrisk,

— sabotage,

—  transport ner till forvarsnivan,
— transport pa forvarsnivan,

— stralskydd.

Deponering av kapsel och bentonitbuffert
Niva 3 har utgjorts av

- deponeringsteknik,

- teknisk mognad,

— potential till utveckling,
—  strélskydd,

—  kvalitetskontroll.

Aterfyllning med sand-bentonitblandningar
Niva 3 har utgjorts av

— metod for aterfylining,

— teknisk mognad,

— potential till utveckling,

- kvalitetskontroll,

—  stralskydd,

— missdden under aterfyllning.

Forslutning

Niva 3 har utgjorts av

— metod for forslutning,
- teknisk mognad,

— potential till utveckling,
—  kvalitetskontroll,
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Atertagbarhet av kapsel
Nivé 3 har utgjorts av

—  é&tertagbarhet under transport,
—  é&tertagbarhet under deponering,
—  atertagbarhet efter deponering.

Sikerhet avseende kapsel
Niva 3 har utgjorts av

- transportarbete,
— deponering,

- aterfyllning,

— sabotage.

Miljépaverkan
Niva 3 har utgjorts av

— omride som péverkas under drift,

— utsldpp (damm, 16k, avgaser, buller),

—  transportering,

— horisontell utbredning av fOrvaret,
—  mojlighet att forldgga anldggningsdelar under jord.

Overvakning och kontroll
Niva 3 har utgjorts av

— parallell deponering och tillredning,

— personalbehov under jord,

—  rdddningsforhallanden (personal under jord),

—  brand,
— olycksfall,

— servicesystem (ventilation, vatten, el).

MANSKLIGT INTRANG (EFTER FORSLUTNING)
Minskligt intrdng har ingen uppdelning pé nivéa 2, men pé niva 3 enligt foljande

- sabotage 1 syfte att skada forvaret eller komma at det radioaktiva materialet,

- politiskt beslut att aterta avfallet,

- ofrivillig borrning av brunn in 1 forvaret.
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Bilaga 7

RESULTAT AV EXPERT JUDGEMENT” AV
DJUPFORVARSSYSTEM MED AVSEENDE PA
"TEKNIK”

HIERARKISKA STRUKTUREN VID
DELJAMFORELSEN

I bilaga 6 redovisas de tre elementnivaer som anvénts vid expertrankingen av ”Tek-
nik”. I denna bilaga presenteras resultaten endast frin niva 1 och niva 2, férutom det
sammanvigda slutresultet med avseende pdA MALET. Den hierakiska strukturen till
och med niva 2 visas 1 Figur B7-1.

RESULTAT AV EXPERTRANKINGEN

Slutresultatet redovisas i Figur B7-2. De 6 experterna har markerats med romerska
siffror frén I till VI. Medelvirdena av delvikterna for respektive forvarssystem utgor
aritmetiska medelvirde av experternas respektive virden. Variationskoefficienten
(CoV) ar standardavvikelsen dividerad med medelvirdet.

Sésom framgér av Figur B7-2 sétts KBS-3 forst, foljt av MLH och VLH. VDH
placeras sist. Denna ordning aterfinner man ocksa hos alla experterna, dven om
delvikterna gentemot MALET varierar nagot.

Den matematiska hanteringen av alla virdena i den parvisa jamforelsen resulterar i att
de delvikter som slutligen fas for de fyra referensutformningarna ir kvotrelaterade.
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MAL HIERARKISKA NIVAER FOR JAMFORELSEN ALTERNATIV
NIVA 1 NIVA 2

TEKNISK UTBYGGNAD
GENOMFORBARHET DEPONERING
FORSLUTNING

GEQLOGISK
UNDERSOKN.

BYGGMETODER

UTBYGGNAD

ARBETSSAKERHET

MILJOPAVERKAN

TRANSPORT AV KAPSEL KBS-3

DEPONERING AV KAPSEL

FORSLUTNING ATERFYLLNING MED SAND-
BENTONITBLANDNINGAR

TEKNIK

VLH

FORSLUTNING VDH

ATERTAG AV KAPSEL

SAKERHET FOR KAPSEL

MILJOPAVERKAN

OVERVAKNING OCH
KONTROLL

MANSKLIGT
INTRANG

Figur B7-1. Hierarkiska strukturen for deljimforelsen "Teknik”.

Detta medfor att resultatet i Figur B7-2 indikerar att gruppen anser att KBS-3 &r klart
fordelaktigare dn de andra systemen i fraga om “Teknik”.

Betraktar man dessutom utvirderingsresultatet pa niva 1, se Figur B7-3, respektive pé
nivd 2, se Figur B7-4, finner man att ocksa pa dessa nivéer r rangordningen densam-
ma som i slutresultatet.
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Figur B7-2. Sammanfattning av experternas resultat. De 6 experterna markeras
med romerska siffror 1 till VI

KANSLIGHETSANALYS

En analys av de olika elementens betydelse pa niva 1 gjordes genom sammanrékning
utan: 1) ”Mainskligt intrdng” respektive 2) ”Ménskligt intrdng” och “Teknisk genom-
forbarhet”. For 2) aterstar da ”Utbyggnad” och ”Deponering/ forslutning”. Resultatet
redovisas 1 Figur B7-5. Sdsom framgar bibehdlles samma rangordning i bada fallen.
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KOMMENTAR

Experternas arbete genomfordes utan krav pé att de skulle ange argumenten for sina
stdllningstaganden. Darfor kan endast &versiktliga slutsatser dras av materialet.

Vid en efterfoljande diskussion i expertgruppen analyserades utfallet. Harvid stéllde
sig gruppen enig om omdomet att KBS-3 representerar den fordelaktigaste tekniken,
speciellt i frAga om deponering av kapslar och bentonitbuffert.
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Tekn. genomforb. Utbyggnad Depon./Forslutn. Méanskl intr.

ELEMENT PA NIVA 1

1 i in v v vi Medelv  CoV (%)

Tekn. | 0,313 | 0,522 | 0,118 | 056 | 0,525 | 0,522 | 0,427 41

Utbyggnad | 0,063 | 0,068 | 0,262 | 0,253 | 0,126 0.2 0,162 55

Depon./Forslutn. | 0,313 | 0,068 | 0,565 | 0,15 | 0,309 0,2 0,268 65

Ménsklintr. | 0,313 | 0,343 | 0,055 | 0,037 | 0,039 | 0,078 | 0,144 100

Figur B7-3. Sammanfattning av experternas rvesultat pa "Nivd 1. De 6 experter-
na markeras med romerska siffror fran I till VI.

B7-4



o
o

B KBS3
[ MLH

©
&l

W viH

o
£
2l

o
w
I

o
N
|

VIKT relativt ELEMENTEN pé niva 2. Medefvarde for 6 experter
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(Dep/Forsl): OVERVAKN

(Dep/Forsl) TRANSP. ARBORT

ELEMENT PA NIVA 2

Figur 7-4.  Sammanfattning av experternas resultat pa "Niva 2”. De 6 experter-
na markeras med romerska siffror fran [ till V1.
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Figur B7-5. Medelvirde for experterna av totala resultatet (" Teknik ") vid utvir-
dering med alla elementen (Ursprunglig) respektive med “Teknisk
genomforbarhet”, " Utbyggnad” och ~Deponering/Forslutning”
(Utan Mdinskl intr) respektive med “Utbyggnad™ och ~Depone-
ring/Forslutning” (Utan Mdnskl Intr & Tekn genomfor).
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