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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

18 — Vald metod (KBS-3) och andra studerade metoder

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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18 — Vald metod — KBS-3

Johan Andersson, teknisk fysiker och docent i vattenbyggnad
Chef fér enheten Analys vid avdelningen fér Kérnbransle

Oversikt

+ Sékerhetsprinciper

» Utvecklingsarbete
 Bréanslet

» Kapseln

« Buffert, aterfylining och plugg
* Berget

Krav och kontroller

« Sammanfattning
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Séakerhetsprinciper

Slutférvaret ska placeras djupt ner i en langsiktigt stabil geologisk miljo for att isolera avfallet fran
manniskor och miljé

+ Skyddar fran extern stralning
» Minskar risken for paverkan pa forvaret av eventuella samhallsférandringar eller av langsiktiga klimatférandringar

Det anvanda kérnbrénslet ska omges av flera barriérer — tillverkade och naturliga

» Primar sékerhetsfunktion ska vara att innesluta branslet i kapseln

* Om inneslutningen skulle brytas ska barriarerna fordréja ett eventuellt utslapp fran forvaret

+ Barridrer ska besta av naturligt forekommande material som ar langsiktigt stabila i férvarsmiljon

+ Ska utformas sa att stralningen fran det anvénda branslet inte leder till skador pa barriérerna eller berget

» Hoga temperaturer som pa lang sikt kan ha skadlig effekt pa barridrernas egenskaper ska undvikas

+ Barridrerna ska fungera utan méanskliga ingrepp och utan aktiv tillférsel av material eller energi
Slutférvaret ska placeras pa en plats dar berget kan antas ha litet ekonomiskt intresse for framtida
generationer

* Minskar risken for intrang
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

SKB:s metod — KBS-3

+ Det anvanda karnbranslet placeras i Brénslekuts Anvént Insats av Ovanmarksdel
kopparkapslar med hdg talighet mot av urandioxid ~ kambrénsle segjarn Bentonitlera av slutférvaret
korrosion i férvarsmiljén. De cirka fem
meter langa kapslarna har en insats av
ett gjutjarn (s.k. segjarn) som forstarker
stabiliteten.

» Kapslarna med omgivande bentonitlera
placeras pa mellan 400—-700 meters djup i
urberg med langsiktigt stabila férhallanden.

<— Ca500m ——

» Kapslarna omges av en buffert av
bentonitlera som svéller i vatten, skyddar
kapseln vid mindre bergrérelser och

- . Kapslingsrér ~ Brénsle- Koppar- Urberg Undermarksdel
skérmar av kapseln fran grundvatten- elementav  kapsel av slutfrvaret
rorelser vilket begransar hur mycket BWR-typ

korroderande &mnen i grundvattnet som
kan na kapseln.
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Detaljerna i KBS-3 har utformats i steg

Grunderna fér KBS-3-metoden togs fram och
presenterades 1983

Hela systemet och dess delar har analyserats och
vidareutvecklats upprepade ganger sedan dess

» Hur ska de olika delarna utformas i detalj, tillverkas
och installeras?

@ \ EEmE
» Kan sékerheten ytterligare férbattras genom att

modifiera utformningen? KBS-2 KBS-3 SKB91 PASS SR-95 Fud-98

For varje vidareutveckling av metoden har sedan 1978 1983 1991 1992 1995 1998
sakerheten analyserats

 Detta har i sin tur givit underlag till det fortsatta
konstruktionsarbetet
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

De viktigaste komponenterna har tagits fram och provats i full skala
vid SKB:s laboratorier
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Branslet — hindrar uttransport

Anvant karnbransle
+ Keramiskt material som I6ses upp mycket langsamt
+ Manga av de farliga radionukliderna har dessutom
mycket 1&g |6slighet i vatten
Det anvanda karnbranslet mellanlagras i Clab

+ Lagring i vattenbassénger for att hantera vdrme och
stralning

+ Radioaktiviteten och varmen avklingar med tiden
Plan for inkapsling

+ Bransleelement som klingat av cirka 30 ar

+ Kontrollera innehéllet

+ Placera i kapslar som sedan férsluts
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Kapseln innesluter branslet

5 meter hdég och 1 meter i diameter
Yttre hélje (5 cm tjockt) av koppar

» Skyddar mot korrosion

« Tillverkas fran kopparamnen med héga krav pa kvalitet
Insats av gjutjarn

» Skyddar mot mekanisk paverkan

+ Gjuts pa utvalda gjuterier med hdga kvalitetskrav
Sammansattning av kapsel

» Komponenterna kvalitetskontrolleras och satts samman
Inkapsling

« Brénsleelement valjs ut torkas och placeras i kapseln

 Luften i kapseln byts mot argon
+ Kopparlocket svetsas pa

KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-06 8 EEE
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1050 mm

Kapseln

Utformning fastslagen
* 4835 mm hdg, 1 050 mm diameter
* 7,4 ton koppar och 13,6 ton jarn

+ 3,6 ton (BWR) bransleelement varav 2 ton £
anvant bréansle 9
Tva typer av insatser (BWR och PWR) N
Mer &n 70 insatser och mer &n 60 kopparhdljen
har tillverkats och undersékts
5 cm kopparhdlje
Beraknad vikt (kg):
Kopparkapsel 7 400
Insats 13 600
Brinsleelement (BWR) 3600
Totalt 24 600
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Friktionssvetsning

Svetsning av lock

1 Svetsverktyget Verktyget arbetar ‘ 3 Ovre delen av locket dér svetsen
arbetar sig ner sig runt i skarven bérjats och avslutats, bearbetas bort.
till skarven mellan och svetsar ihop kapseln.
kapsel och lock. Verktyget dras upp till Kapseln undersoks
- i . .. .. Verkiyg
* Friktions(omrdrnings)svetsning valdes fér mer an \ med enigen och

\\ ultraljud innan den
10 ar sedan @ \
k j\
+ | skarven mellan lock och hélje férs detinett 5 cm  feseze

langt verktyg som snurrar 600 varv per minut och ..
darmed varmer upp kopparn, som blir sa mjuk att
kopparn i locket och héljet blandas

Fardig
kapsel

Svets med

EFTER homogen koppar

Friktionsvérmen mjukar upp kopparn
sa att verktyget kan arbeta sig fram.

\ {
\

* Resulterar i en i det ndrmaste homogen -
Sammanfogning FORE Iock och kapsel

» Robust process som styrs av ett fatal parametrar '
som &r latta att kontrollera

Kalla: SKB
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Krav och kontroller av kapseln

Omfattar bland annat
» Kopparkvalitet
« Storsta tillatna defekter i kapselinsats

+ Svetsning genomférs inom sitt godkanda
"processfonster”

« Svetsen inte innehaller otilldtna defekter
+ Maximal resteffekt i varje kapsel (1 700 W)

Kontroller goérs bade under tillverkning, vid
inkapsling och under deponering

| Mal nr M 1333-11 KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK | KARNBRANSLEFORVARET 2017-09-06 12 EME

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Buffert och aterfyllning av bentonitlera

Ett naturligt forekommande mineral som svéller i
vatten

Skyddar kapseln vid mindre bergrérelser

+ Skarmar av kapseln fran grundvattenrérelser,
vilket begréansar hur mycket korroderande &mnen
i grundvattnet som kan nd kapseln

« Leran absorberar ocksa radioaktiva &mnen som
skulle kunna frigéras om kapslarna skadas
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Bufferten — skyddar kapseln

Bufferten
+ Omger kapseln i deponeringshal som borrats i botten av
tunnlar i berget
Tillverkning, installation och kvalitetskontroll
« Kontroll att bentonitmaterialet uppfyller krav

+ Buffertblock pressas fran bentonitpulver i
produktionsanlaggning

» Kontroll att blocken uppfyller krav

» Underliggande block och de ringar som kommer att omge
kapseln installeras i deponeringshal

» Kapseln installeras
« Resterande buffertblock installeras

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad
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Aterfylining och plugg — skyddar bufferten

Aterfyllning av deponeringstunnlarna
» Kompakterade bentonitblock omgivna av bentonitpellets
» Hindrar att bufferten svaller upp ur deponeringshalet
« Sé&kerstaller att grundvattnet inte hittar en enklare vag an
genom berget
Plugg i &nden av varje deponeringstunnel
» Betong med en sérskild bentonittatning

+ Sakerstaller att aterfyliningen &r pa plats under drifttiden
och att inte fér mycket vatten rinner ut ur tunnlarna under
driftiden

* Ingen funktion efter férslutning nér &ven stamtunneln ar
aterfylld

camrssaoumm = s

romme:
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Krav och kontroller av lerbarriarer

Omfattar bland annat

» Bentonitkvalitet och egenskaper som
svalltryck och vattengenomslapplighet

» Bentonitblockens dimensioner
» Mangd bentonit i varje deponeringshal
+ Mangd bentonit i deponeringstunnel

Kontroller gérs bade under tillverkning
och under deponering
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Berget

Svenska urberget stabilt dver mycket langa tider
+ Bildades for 2 till 1 miljarder &r sedan

» Har utsatts fér omfattande férandringar pa ytan men liten
paverkan pa stoérre djup

+ Langt ifran aktiva plattgranser
» Bergrorelser langs deformationszoner i olika skalor

Sjalva bergmaterialet i det narmaste tatt

» Grundvatten stréommar i vattenférande sprickor
» Frekvensen av vattenférande sprickor avtar i regel med djupet

Under de 6versta nivderna &r grundvattnet fritt fran 16st syre

» Det syre som finns [6st i regnvattnet férbrukas snabbt i
Overliggande jord och det ytliga berget
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Berget skyddar kapsel och buffert — hindrar uttransport

Berget skyddar genom
» Kemisk miljé6 som skyddar kapseln
» Fa vattenférande sprickor med lag grundvattenstrémning
» Langsam uttransport om kapseln skadas
» Mekanisk stabil miljé

Forvaret byggs pa en niva mellan 400 m och 700 m djup
« Tillrackligt djupt for att forvaret inte ska paverkas av det
som hénder pa ytan

» Lokal anpassning till de nivaer dar berget har lampliga
egenskaper

* Inte onddigt djupt sa att det blir praktiskt ogenomférbart

Olika tunnlar och bergrum

« Tillfarter, centralomrade, stam- och transporttunnlar

» Deponeringstunnlar med deponeringshal borrade i
botten pa deponeringstunnlarna

Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad
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Krav och kontroller av berget
Omfattar bland annat
» Placering av forvaret i berget med respektavstand till bergets
storre deformationszoner

+ Placering av deponeringshal for att undvika att dessa korsas
av stora sprickor eller sprickor med héga vattenfléden

« Tillrackligt avstand mellan kapslar for att sékerstalla att
bentoniten inte blir varmare &n 100 grader

+ Geometri och utférande av bergarbeten

Forvaret byggs ut och undersdks under hela drifttiden

+ Olika matningar i borrhal "pilothal” innan beslut tas om att ta ut
en deponeringstunnel

+ Kartering och méatningar i den fardiga tunneln for att
sakerstélla att tunneln uppfyller férvantningar och krav och for
att hitta och undersoka lampliga lagen for deponeringshal

+ Undersdkningar av varje tankbart deponeringshal

» Kontroll av att den grundldggande kunskapen inte andrats
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Sammanfattning

« Det anvanda karnbrénslet placeras i kopparkapslar med hdg talighet mot korrosion i

forvarsmiljon och med en insats av gjutjarn som forstarker stabiliteten

+ Kapslarna omges av en buffert av bentonitlera som svéller i vatten, skyddar kapseln vid

mindre bergrérelser och skdrmar av kapseln fran grundvattenrdrelser vilket begrénsar hur

mycket korroderande dmnen i grundvattnet som kan n& kapseln

+ Kapslarna med omgivande bentonitlera placeras i urberg med langsiktigt stabila
férhallanden

« Kontroll av att barridrerna uppfyller stallda krav gérs bade under tillverkning, vid inkapsling

och under deponering

+ De viktigaste komponenterna har tagits fram och provats i full skala
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Andra studerade metoder

Oversikt

« Ar anvant bransle resurs eller avfall?

* Resurs
+ Ateranvéndning i dagens reaktorer
* Anvéndning i snabbreaktorer

+ Avfall
* Principer fér att ta hand om avfall
» Olika metoder fér geologisk deponering inklusive
slutférvaring i djupa borrhal

« Sammanfattning

2017-09-06
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Bakgrund och uppdrag

Vald metod Platsval

KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK

KARNBRANSLEFORVARET

Sakerhet efter forslutning

En systematisk genomgang

Anviant
karnbréansle

Upparbetning och
separation, med
atervinning av Pu

Resurs

Upparbetning och
transmutation i nya
typer av reaktorer

och U i nytt brénsle. fér elpraduktion.
Ger radioaktivt avfall Ger radioaktivt avfall
som maste som maste
slutférvaras slutférvaras

Avfall

MKB och samrad

Principer for att ta hand om avfallet
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Samla in och Upparbetning och trans- Spédattill ofarliga
forvara atskilt mutation fér att minska koncentrationer och
frén manniska mangden avfall och tiden som sprida i miljon

och milje det maste hallas isolerat + Dumpning i havet

Strategier for att avskilja

System for geologisk deponering

fran manniska och miljo i kristallint berg

+ Utskjutning i rymden
Deponering under inlandsis
Deponering i djuphavssediment
Overvakad lagring

.
.
.
+ Geologisk deponering

Langa tunnlar

+ WP-Cave

Djupa borrhal
KBS-3

| Mal nr M 1333-11

Bakgrund och uppdrag

Resurs?

Det anvénda branslet i Clab bestar till runt 1 % av plutonium

Vald metod Platsval

KBS-3-SYSTEMET CLAB - CLINK

|KARNBRANSLEF6RVARET

Sakerhet efter forslutning

MKB och samrad

* 1 % motsvarar 60 ton idag och ca 120 ton pa sikt

» Dessutom finns det kvar ungefar lika mycket uran-235

Plutonium och uran-235 &r bransle for reaktorer

« Men maste skiljas fran det anvanda branslet (upparbetas
och atervinnas)

« Ateranvandning i dagens reaktorer

+ Startbransle fér snabbreaktorer

Kraver nya system och anlédggningar

s
3
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Resurs — ateranvandning i dagens reaktorer

Tillampas i stor skala i bl a Frankrike, Ryssland, Storbritannien
och Japan

System
» Upparbetning och atervinning av uran och plutonium

» Hogaktivt forglasat avfall (klyvningsprodukter och andra @mnen)
och radioaktivt driftavfall

» Produktion av blandoxidbransle (MOX)

* MOX-branslet kan sedan anvandas som bransle i vanliga
reaktorer

» Klyvbart material i det anvanda branslet ateranvénds — nagot
minskat behov av uranbrytning

* Inte praktiskt att upparbeta anvant MOX-bransle
* Inte ekonomiskt férsvarbart

Slutférvar for férglasat avfall och fér anvdant MOX-brénsle behévs
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Resurs — anvandning i snabbreaktorer

Ateranvindning i snabbreaktorer (bridreaktorer) .

+ Plutonium som atervinns kan, i princip, ateranvandas i sk snabbreaktorer J
* Runt 10 ton plutonium behdvs for att starta en stor snabbreaktor
» Reaktorn producerar sedan sitt eget plutonium fran tillfért uran-238 ""“""“

Upparbetning och separation behdvs
Konventionell reaktor

+ Upparbetning och atervinning av uran och plutonium, men aven andra L:Wg,,tb,é,,s,e
radioaktiva &mnen med langa halveringstider separeras fram i i

» Processen producerar radioaktivt driftavfall som férglasas

Ar det plutonium som finns i Clab en resurs fér detta?

* Plutonium i mycket renare form finns i varlden i fullt tillrcklig mangd for Upparbetning
uppstart av eventuella snabbreaktorer Anvant brénsle T\LPL/, Am, Cm

Helt nya, stora och komplexa typer av reaktorer och anlaggningar behovs _
och upparbetningsmetoderna behdver utvecklas ¢

» Ekonomiska drivkrafter for att etablera systemet saknas Bridreaktor

Slutférvaring

Slutférvar behévs dnda fér omstéllning fran nuvarande kdrnkraftsystem
samt fér omhédndertagande av radioaktivt driftavfall och sluthdrdar

12
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Avfall
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Kvittblivning genom utskjutning i rymden @ b
+ For stora risker { ;

Farkosten tervénder
till jordbaran

Deponering i otillgangliga omraden, till exempel under Antarktis
istacke eller i havsbottensediment pa stort djup

» Bryter mot internationella konventioner

Langtidslagring av det anvanda bréanslet i ett 6vervakat férvar — b Farioston dockes t qmdtian
eventuellt i avvaktan pa den fortsatta utvecklingen av andra =
strategiska och tekniska alternativ
+ Samma som nollalternativet
+ En férlangd 6vervakad lagring ar inget slutligt omhandertagande och
uppfyller alltsd inte de krav som lagstiftningen stéller pa
karnkraftsproducenterna
Geologisk deponering — slutlig férvaring av avfallet i berggrunden
» Det SKB foreslar
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Geologisk deponering — internationellt erkdnd metod

Det finns en bred enighet internationellt om att geologisk deponering dr den metod som
ldmpar sig bést for anvént kdrnbrénsle och annat langlivat och hégaktivt avfall.

2011/70/EURATOM “Karnavfallsdirektivet” “... Det dr allmédnt accepterat pa teknisk niva att djup
geologisk slutférvaring fér ndrvarande utgér det sdkraste och mest hallbara alternativet som
slutpunkt fér hanteringen av hégaktivt avfall och anvéant kdrnbrénsle som betraktas som avfall...”

Flera lander planerar for geologisk slutférvaring av anvént karnbrénsle och hégaktivt avfall.

+ De tekniska lésningarna liknar varandra, men varierar nagot beroende pa vilken typ av
geologisk formation som finns att tiliga: Urberg (sa kallat kristallint berg), ler- eller
saltformationer.
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Metoder for slutlig deponering i berggrund
Den valda KBS-3-metoden
Langa tunnlar under Ostersjon — inkapslat bransle placeras i ett
fatal parallella, ca 5 km langa, tunnlar pa 400—700 m djup

» Komplicerat uppférande och drift
WP-Cave — inkapslat bransle placeras tatt i en begransad bergvolym

pa 300-500 m djup helt omgiven av en buffert i sin tur omgiven av ett
system av dppna tunnlar

» Oklart om konceptet fungerar

» Tekniskt komplicerat
Dry Rock Deposit (DRD) — férvaret omges av 6éppna och drénerade
tunnlar/borrhal

» Oklart om konceptet fungerar pa lang sikt

Djupa borrhal — inkapslat brénsle placeras i ca 5 km djupa borrhal
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Deponering i djupa borrhal — historik

+ Deponering i djupa borrhdl har diskuterats sedan 1950-talet.

» Togs upp i SKB:s PASS-studie (1992) och rankades sist av analyserade koncept med hansyn till
teknik, ekonomi och sékerhet.

1998-2004 genomfdrde SKB flera studier av geovetenskapliga data, FoU-behov och borrteknik.

» Konceptstudier i USA under senare ar. Projektet lades ner varen 2017.

SKB har féljt den internationella utvecklingen och publicerat flera utvarderingar av konceptets
férutséattningar att uppfylla rimliga krav.
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Exempel pa slutférvaring i djupa borrhal

« Stalkapslar med anvant bransle kopplas ihop till 200 m
langa strangar med 40 kapslar som staplas i de nedre
2 km av 5 km djupa borrhal

~

Borrhalstatningar
 Betongproppar installeras mellan strangarna for att mgfe:'lzlfa olika
begrénsa vikten pa underliggande kapslar

« De 6vre 3 km tdtas med en kombination av olika

. — ~3 km
material (betong, bentonit ...)

.
==
4
==
L
»

+ Den svenska kéarnkraften ger upphov till anvant Behallare
brénsle som skulle kréava ca 80 s&dana borrhal éver en
markyta om minst 1 km?

Deponiomrade

Bentonitbuffertar
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sakerhet efter forslutning MKB och samrad

Djupa borrhal — sékerhetsfunktioner

100m . 2km
o

+ Primér sakerhetsfunktion — salt grundvatten pa woom
stora djup med hdgre densitet férvéntas rora sig serevatten
mycket langsamt

+ Sekundar sikerhetsfunktion — férdréjning i berget
av radionuklider som frigérs fran kapslarna

* Narzonen (kapslar och buffert i borrhalet) tillskrivs
ingen langsiktig skyddsverkan
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Uppratthalls sdkerhetsfunktionerna?

As
axernar A0

Djupet till salt vatten varierar beroende pa var i % = i i |
man ar i landet
» Platsundersdkningar skulle krdvas innan

Iamplig plats skulle kunna véljas H
Kapslarna korroderar i det varma och salta
grundvattnet
+ Godsfortunning leder till att kapslar pa sikt ger oo e e
vika fér tyngden av ovanpaliggande kapslar Single phgse vapor
» Ger snabbt lackage till grundvattnet i och intill
deponeringshalen o mbaion

» Vatgasutveckling ger drivande kraft for
uppatriktad stromning langs halet

Borrhéalet deformeras pga bergspanningar — Anutarflow
svart att installera och verifiera effektiv tatning Stug ow
Bubbly flow
T
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Bakgrund och uppdrag Vald metod Platsval Sékerhet efter forslutning MKB och samrad

Djupa borrhal — slutsatser

Tankbara fordelar
» Deponeringen sker pa stort djup i tAnkbart stagnant saltvatten
« Innebar langa transporttider, savida inte snabba transportvégar skapats via deponeringshalet eller via
zoner i berget
« Minskar risken for oavsiktligt intrang tack vare det storre djupet

Har stora principiella sékerhetsméssiga svagheter jamfért med KBS-3-metoden

+ Risker vid installation. Kapslar skulle kunna fastna pa fel djup och/eller skadas i samband med
deponeringen. Radiologiska risker for personal, allmanhet och miljé

+ Djupet till stagnant salt vatten varierar bade nationellt och lokalt

+ Miljoén pa flera kilometers djup ar mer aggressiv (hdg salthalt, hég temperatur, hdgt tryck). Kapseln
korroderar och kollapsar snabbt. Utmanande att tata borrhalet

+ Konceptet bedéms inte uppfylla de sakerhetskrav pa kontrollerbarhet, reparerbarhet och stralsékerhet
som stélls pa karnteknisk verksamhet

SKB menar att det inte ar rimligt att satsa pa ytterligare omfattande utvecklingsarbete
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Sammanfattning

+ Avfall uppkommer och behéver slutférvaras i alla strategier

+ Det anvanda brénslet &r i praktiken inte en resurs, atminstone inte i Sverige utan maste hanteras
som avfall

» En férlangd évervakad lagring ar inget slutligt omhandertagande

+ Det finns en bred enighet internationellt om att geologisk deponering &r den metod som |lampar sig
béast for anvant karnbransle och annat langlivat och hégaktivt avfall

« Djupa borrhal har stora principiella sdkerhetsméssiga svagheter jamfért med KBS-3 som inte
uppvags av tankbara férdelar. Vidare utveckling &r inte motiverad

+ Ansotkan visar att KBS-3 ger sakerhet under drift och efter férslutning

» KBS-3-systemets viktigaste bestandsdelar finns framtagna och testade i full skala

17



