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Sakerhet

Det anvanda kérnbranslet far inte skada

manniskan eller miljén — varken i dag eller

i framtiden. | inkapslingsanlaggningen ska
branslet placeras i kopparkapslar som forsluts
innan de deponeras i ett slutforvar.



Vi bygger sikra system

Tre decenniers intensivt arbete har gett Sverige ett sakert
system for att ta hand om radioaktivt avfall. Inkapslings-
anlaggningen ar en viktig komponent i detta.

Sverige har producerat el med kirnkraft i 6ver 30 ar. Kirnkraften svarar for
nistan hilften av elférsorjningen. Det innebir att i stort sett varannan glodlampa,
varannan spis och varannan dator drivs med kirnkraftsel. El som ger ljus, kraft
och virme, men som ocksa ger upphov till anvint kirnbrinsle. Det anvinda
brinslet finns och maste tas om hand pa ett sikert sitt. Oavsett hur Sveriges
framtida energif6rsorjning ser ut och oavsett om folkviljan ér for eller mot
kirnkraft. Hur brinslet tas om hand ir en viktig milj6- och hilsoskyddsfriga.

Det miste hanteras pé ett sikert sitt {or att skydda ménniskor och milj6 frin
skador.

Industrins ansvar

Kirnkraftsindustrin fick redan pd 1970-talet i lag ansvaret for att ta hand om allt
radioaktivt avfall frin sina anliggningar. Agarna till kirnkraftverken bildade dirfor
tillsammans Svensk Kirnbrinslehantering AB, SKB. En fond for att klara finan-
sieringen instiftades ocksa ndgra ar senare. Det blev SKB:s uppdrag att organisera
arbetet med att ta hand om avfallet. Under tre drtionden har vi byggt upp ett system
for att ta hand om olika typer av radioaktivt avfall pd ett sikert sitt. Vi har ett
specialbyggt fartyg for att frakea avfallet, ett slutforvar for olika typer av driftavfall
(SFR) i Forsmark och ett mellanlager for anvint kirnbrinsle (Clab) i Oskarshamn.

Fyra viktiga kuggar saknas dock for att systemet ska bli komplett. Vi méste ta fram
en kapsel och bygga en inkapslingsanliggning for att kapsla in det anvinda brinslet,
ett slutforvar for att deponera kapslarna i och senare dven ett forvar for det linglivade
avfall som bland annat uppkommer nir kirnkraftverken en géng rivs. Driften av SFR
och Clab har gett oss ménga virdefulla erfarenheter av att driva kirntekniska anligg-
ningar. Minga smé forbittringar av de dagliga rutinerna har gett goda resultat.
Denna erfarenhet 4r nigot vi kommer att ta med oss nir de nya anliggningarna
byggs och tas i drift.
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Slutférvar for radioaktivt
driftavfall (SFR)

Centralt mellanlager for
anvant karnbrénsle (Clab)

Inkapslingsanlaggning

Slutférvar for anvant kérnbrénsle

SKB ansvarar for att det radioaktiva avfallet fran kdrnkraftverken hanteras pa ett sétt
som d&r sékert for bade ménniska och miljé. SFR och Clab &r i drift, medan inkapslings-
anldggningen och slutfrvaret fér anvédnt kdrnbrénsle véntar pa att fa byggas.



Transporten av det anvédnda kdrnbrénslet fran kraftverken till Clab sker i specialbyggda
behallare, som ddmpar stralningen.

Ansoker om tillstand

Sedan &r 2003 driver SKB Projekt Inkapsling. Milet f6r projektet ir att ta fram
allt underlag som behovs for att kunna soka tillstind for inkapslingsanlidggningen.
Ar 2006 ska vi enligt planerna limna in en ansokan enligt kirntekniklagen om att
fd bygga anliggningen. Tva ar senare dr det dags att limna in ansokningar om att
fa bygga slutforvaret i antingen Forsmark eller Oskarshamn. D4 ansoker vi ocksa
om att préva inkapslingsanliggningen enligt miljobalken.

Vi vill att inkapslingsanliggningen ska ligga i Oskarshamn i anslutning till Clab,
dir brinslet mellanlagras i dag. Detta giller oberoende av var slutférvaret byggs.
Det idr ocksd denna placering som vi kommer att soka tillstdnd for 2006.



Sikerhet och milj6
1 framsta rummet

SKB:s mél ar att inkapslingsanlaggningen ska bli en saker och
miljovanlig anlaggning. Arbetsmiljon for de anstéllda ska vara
bra och driften ska paverka omgivningen sé lite som mgjligt.

SKB vill bygga inkapslingsanldggningen i direkt anslutning till Clab, det centrala mellanlagret
foér anvént kdrnbrénsle.



Ute pa Simpevarpshalvon nira Oskarshamn ligger Clab, det centrala mellanlagret
for anvint kirnbrinsle. Den ansékan som SKB planerar att limna in 2006 om att
fi bygga inkapslingsanlidggningen baserar sig pa att denna byggs samman med Clab.
Ett sddant lige ger manga fordelar. P3 s sitt kan vi utnyttja Clabs system for till
exempel el- och vattenforsorjning. Den befintliga hamnen i Simpevarp kan anvindas
for transporter. Vi fir ocksi tillging till den stora kunskap och erfarenhet, som
personalen pa Clab och det intill liggande kirnkraftverket har av hur man hanterar
anvint kirnbrinsle pa ett sikert sitt.

Karnteknik i fredligt syfte

En annan viktig fordel med att placera inkapslingsanliggningen i anslutning till Clab
ir att safeguardskontrollen (icke-spridningskontrollen) blir enklare. Sverige har
genom ett antal internationella 6verenskommelser forbundit sig att bara anvinda
kirnkraften i fredligt syfte. I 6verenskommelserna ingir ocksi att allt anvint kirn-
brinsle ska 6vervakas och redovisas, s att ingenting kommer pé avvigar och riskerar
att hamna i oritta hinder. Hanteringen och redovisningen kontrolleras regelbundet
av Euratom och TAEA (internationell nivd) samt av Statens kdrnkraftinspektion
(nationell nivi).

I Clab haller man i dag till exempel reda pa ursprunget hos varje brinsleelement,
vilken typ av brinsle det ror sig om, var det ir placerat i bassingerna samt hur
mycket klyvbart material det innehéller. Vid inkapslingen kommer brinsleelement
med olika effekt att kombineras s att temperaturen pé kapselns yta inte blir for hog.




Det giller alltsd dels att hélla reda pd
vilka brinsleelement som finns i
vilken kapsel, dels att skilja de olika
kapslarna dt. Varje kapsel kommer
att fi en unik identitetsmirkning,
som ir mojlig att se med blotta 6gat.
De forslutna kapslarna placeras i
transportbehillare i vintan pa
transport till slutférvaret. Aven
varje transportbehallare har en unik
identitet som kopplas till vilken
kapsel den innehaller.

Enklare administration

I safeguardssammanhang talar man
om begreppet MBA (Material
Balance Area). Om inkapslings-
anliggningen byggs samman med
Clab skulle anliggningarna tillhra
samma MBA. Detta skulle i sin tur
underlitta sivil vir egen administra-
tion av uppgifterna om brinslet och
kapslarna som myndigheternas
kontroll.

Inkapslingsanliggningen kommer,
liksom alla stora byggprojekt, att
paverka miljon bide under bygge
och drift. SKB:s ambition ir att i
varje moment gora dessa storningar
sd sma som mojligt. Runt Clab finns
asfalterade ytor. Dessa kan utnyttjas
for baracker och andra provisoriska
byggnader, som kan behévas under
byggskedet. Vi kommer ocksa att

Att Clab och inkapslingsanldggningen tillhér
samma Material Balance Area kommer att
férenkla rutinerna vid in- och utpassering.

behéva anvinda en del omridden nord och nordvist om Clab som lagringsplats for
byggmaterial. Dessa omrdden ir i dag tickta av skog. Om omréddena tas i ansprik
kommer de att i storsta mojliga utstrickning dterstillas nir bygget ar klart.
Skogsridin runt Clab och industriparken berérs troligen vildigt lite.
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Miljopaverkan under bygget

P34 s6dra Simpevarp finns en av Kalmar lins
storsta kolonier av hickande higrar. Aven
andra figlar hickar lings kusten. Bullret
och vibrationerna nir anliggningen
byggs skulle kunna stora figlarna.
Vi utreder for nirvarande hur stora
storningarna blir. Virt mal 4r att stora
figlarna sé lite som mojligt.
Nir vi bygger anliggningen méste vi
pumpa bort det regnvatten som licker in
i de utspringda utrymmena. Vattnet blir d&
litt fororenat av kvive, olja och partiklar och
madste dirfor renas pa plats innan det slidpps ut.
En stor higerkoloni héckar pé Reningen blir dock s effektiv att vi kan slippa ut
sédra Simpevarp. det bortpumpade vattnet i Ostersjon utan att det
ger ngra negativa miljoeffekeer.

Drift stér mindre

Miljostorningarna under driften av anliggningen
blir betydligt mindre 4n under bygget. Savil buller
som antalet transporter minskar. I inkapslings-
anliggningen ska det anvinda brinslet lyftas dver
fran bassingerna i Clab dll kopparkapslarna som
sedan forsluts. Det dr en i grunden okomplicerad
verksamhet, som dock maste ske med stor omsorg
eftersom vi befinner oss i en radioaktiv milj6.
SKB har ling erfarenhet frin driften av Clab
och vi vet vilken miljopaverkan en sidan verk-
samhet ger. Strilningen péverkar inte hilsan hos
de anstillda eller hos dem som bor i nirheten.
Utsldppen av radioaktiva amnen frin inkapslings-
anldggningen kommer att bli av samma storleks-
ordning som utslippen frén Clab. Nivierna for
utsldppen frin Clab ligger i dag pa négra tiotusen-
delar av vad som tillats frin en kirnteknisk anligg-
ning. Arsdoserna till personal och entreprenérer
ir ocksd de mycket laga och var under 2004 de
lagsta sedan anliggningen togs i drift 1985.
Kylvattnet frin inkapslingsanliggningen ansluts
till Clabs kylvatten och slipps ut till Ostersjon via
kylvattentunneln frin Oskarshamn 1. Behovet av

Miljéstérningar under driften av - ) o -
inkapslingsanléggningen blir kylvatten ir betydligt mindre i inkapslingsanligg-

betydligt mindre &n under bygget. ningen é4n i Clab.



Vad ska kapslas in?

Det finns all anledning att ha respekt for det anvanda
karnbranslet. Under lang tid kommer branslet att innehalla

radioaktiva @amnen som ar farliga for bade manniska
och miljo.
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en reaktor.
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Uran finns naturligt i jordskorpan. Péa vissa stéllen bryts uranmalm i gruvor och dagbrott.
Bilden visar ett dagbrott i Brasilien.

Brinslet i ett kirnkraftverk bestir av urandioxid, en férening mellan uran och syre.
Uran ir ett mycket tungt grundimne som férekommer i berggrunden 6ver hela
virlden i form av mineralet uraninit. P4 nigra stillen ir koncentrationerna si hoga
att det dr ekonomiskt I6nsamt att utvinna uranet. Det uran som anvinds i svenska
kirnkraftverk bryts i dagbrott och gruvor i bland annat Kanada och Australien.

Urandioxiden pressas samman till smi centimeterstora kutsar, som sintras ihop i
ugnar vid hog temperatur till ett material som liknar keramik. Kutsarna packas
direfter i ungefir fyra meter linga kapslingsror gjorda av zirkaloy, en zirkonium-
legering som ska skydda det omgivande vattnet i reaktorn frin att férorenas av
radioaktiva imnen som frigors frin brinslet. R6ren forsluts med tita svetsar och
monteras ihop till brinsleelement. Antalet ror i varje brinsleelement varierar
beroende pa hur reaktorn ir utformad. En reaktor drivs med 450-700 brinsle-
element. Det motsvarar ungefir 20 miljoner brinslekutsar.

Olika antal neutroner

Uranatomerna i brinslet har olika kirn-
sammansittningar. Atomkirnan innehaller
alltid 92 protoner (positivt laddade kirn-

partiklar). Antalet neutroner (oladdade
kirnpartiklar) kan ddremot variera. Naturligt
uran bestér frimst av tvd former: uran-235

‘{ ‘ Brénslet i ett kdrnkraftverk bestar av urandioxid som har
pressats samman till centimeterstora kutsar.



(0,7 procent) och uran-238 (99,3 procent). Dessutom finns ytterst smd miangder av
uran med andra kirnsammansittningar.

Innan uranet kan anvindas som brinsle i en reaktor méste halten av uran-235
hojas genom anrikning. Svenska littvattenreaktorer behover kirnbrinsle med en
halt av upp till fem procent uran-235. De olika formerna av uran bidrar till energi-
produktionen i reaktorn pi olika sitt: uran-235 klyvs, medan uran-238 tar upp en
neutron. Nir uran-235 klyvs st6ts delarna ifrdn varandra med véldsam kraft.
Bindningsenergin som tidigare holl ihop atomen férvandlas till rorelseenergi, som
i sin tur omvandlas till virmeenergi nir delarna bromsas upp vid kollisioner med
andra atomer. Virmeenergin kan sedan utnyttjas for att hetta upp vatten till nga
och driva generatorer.

Ménga nya @mnen

Klyvningen av uran-235 kan ske pa ett trettiotal olika sitt. Vid klyvningen bildas
ett sextiotal olika atomkirnor, s kallade klyvnings- eller fissionsprodukter. De
olika fissionsprodukterna férekommer i olika mingder och har olika egenskaper.
En del ir si kortlivade att de i stort sett forsvinner i samma 6gonblick som reaktorn
stings av. De flesta av klyvningsprodukterna stannar dock kvar dir de bildades i
brinslets uran-syre-struktur. Négra frigors emellertid och vandrar i gasform genom
brinslet. Exempel pi fissionsprodukter ir olika former av jod, cesium och strontium.

Fission ir en sjilvunderhéllande reaktion. Vid varje klyvning frigors tva eller tre
neutroner, vilka i sin tur kan starta nya klyvningsprocesser. Neutronerna kan ocksa
fingas in av uran-238. Nir neutronen tas upp av urankirnan omvandlas den till en
proton. Eftersom varje grundimne har ett unikt antal protoner uppstir nu ett nytt
grundimne — plutonium. Successiva neutroninfingningar ger allt tyngre dmnen, s
kallade transuraner. Neptunium, americium och plutonium tillhor transuranerna.
De tunga dmnen som bildas vid reaktordriften tillho6r tillsammans med uran en
grupp av dmnen som kallas aktinider.

Neutroner kan ocksi fingas in av vissa av de metaller som brinsleelementen
bestér av. Dirigenom blir dessa ocksa radioaktiva. Nigra exempel ir kobolt, nickel,
niob och zirkonium. Sddana dmnen som blivit radioaktiva genom att de utsatts for
neutronstrilning kallas aktiveringsprodukter.

o f
-~ — .
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0éar 30 ar 60 ar 90 ar

Nér radioaktiva atomer sénderfaller till nya stabila &mnen finns férre radioaktiva atomer kvar.
Darfor avtar aktiviteten. Figuren illustrerar ett &mne med 30 ars halveringstid.
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Byts efter fem ar

Ett brinsleelement anvinds i drygt fem &r i reaktorn, sedan byts det ut. Nir reaktorn
stoppas och brinslet tas ut avstannar reaktionerna. Sonderfallet fortsitter diremot.
Brinslet dr som farligast just nir det tagits ut ur reaktorn. Manga av de dmnen som
bildas har kort halveringstid. Med halveringstid menas den tid det tar tills hilften
av alla radioaktiva kirnor av ett mne har fallit sonder.

Sedan minskar farligheten med tiden. Det finns inte nigot entydigt svar pa frigan
om vilka dmnen som ir farligast i det anvinda brinslet. I det korta tidsperspektivet
dr de kortlivade dmnena farligast, eftersom det 4r dessa som avger mest strilning.
Det dr ocksa strilningen fran de kortlivade dmnena som de anstillda vid kirnkraftverk
och kirnavfallsanliggningar i férsta hand maste skydda sig mot. Nir de kortlivade
dmnena ir borta finns de langlivade kvar. Speciellt plutonium och americium har
langa halveringstider. Dessa ir skadliga framfor allt om man fir i sig dem genom att
andas in dem eller via mat och dryck. Plutonium ir dessutom en tungmetall och har
kemiska egenskaper som gor den giftig.

Uran - 238 o} 4,5 miljarder &r
Torium — 234 B 24 dagar
Protaktinium — 234 B 1,2 min

Uran - 234 a 246 000 ar
Torium — 230 a 75 400 ar
Radium — 226 a 1 600 ar
Radon — 222 a 3,8 dagar
Polonium - 218 a 3,1 minuter

Bly — 214 B 27 minuter
Vismut — 214 B 20 minuter
Polonium — 214 a 163 mikrosekunder
Bly — 210 B 22 ar

Vismut — 210 B 5 dagar
Polonium — 210 a 138 dagar

Bly — 206 a Stabil

Sénderfallsserien f6r uran-238. | tabellen finns ocksé typen av sénderfall (a- eller B-strdlning)
och halveringstider angivna.



Omsténdigheterna avgér

Det exakta innehéllet av olika radioaktiva amnen i anvint kirnbrinsle beror pé vilken
typ av brinsle det ror sig om, driftférhallandena och brinslets dlder. Sammansitt-
ningen och férdelningen mellan de kort- och linglivade dmnena styrs av utbrin-
ningsgraden och den specifika effekten.

Med utbrinningsgrad menas den totala mingd energi som utvunnits ur varje
brinsleelement. Denna ir speciellt betydelsefull for fordelningen av langlivade
dmnen i det anvinda brinslet. Om utbrinningsgraden ir hog har en stor andel av
brinslets uran-235-kirnor kluvits. Det har ocksid manga plutoniumkirnor gjort.
Totalt sett blir antalet radionuklider fler. For fordelningen av kortlivade dmnen 4r
den specifika effekten, dvs den energi som utvinns varje sekund under drift,
viktigare.

Nir det anvinda kirnbrinslet har tjanat ut i reaktorn lagras det under cirka ett
ar 1 kirnkraftverkens egna bassinger. Under denna tid minskar radioaktiviteten
med ungefir 90 procent och virmeutvecklingen avtar. Sedan fors brinslet till Clab
och mellanlagras dir i cirka 30 ar innan det ska kapslas in i inkapslingsanliggningen
och deponeras i slutférvaret. Vid deponeringen aterstir ungefir en procent av radio-
aktiviteten jimfort med nir brinslet just tagits ut ur reaktorn. Under forutsittning
att reaktorerna drivs i 40 ir kommer det svenska kirnkraftsprogrammet att ge upp-
hov till 9 300 ton brinsle (riknat som uran). Det motsvarar 4 500 kapslar. I dag
finns drygt 4 000 ton brinsle lagrat i Clab.

Innan brénslet anvénds i reaktorn &r det inte speciellt radioaktivt och kan hanteras utan
skyddsutrustning.

15
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SA SKADAR STRALNINGEN KROPPEN

De radioaktiva &mnena i kdrnbrénslet avger fyra typer av stralning: alfa-, beta-,
gamma- och neutronstralning. Neutronstralningen upphor i stort sett i samma
6gonblick som reaktorn stangs av. Alfa- och betastralning har kort rackvidd.
Alfastralning stoppas av ett tunt papper och kan inte trdnga igenom huden.
Betastralning nar langre, men glasdégon och tjocka klader ger tillrackligt skydd.

Det &r forst nér alfa- och betastralande dmnen kommer in i kroppen med inandnings-
luften eller via mat och dryck som de blir skadliga for halsan. Da kan de orsaka
skador pa arvsmassan i cellerna. Inuti kroppen finns ju inga skyddsbarrirer i form
av hud eller klader.

Stralning med lang rackvidd kallas gammastralning. De som arbetar med radio-
aktivt avfall maste i forsta hand skydda sig mot denna strélningstyp. Gamma-
stralning kan tranga igenom klader och hud och skada vavnaderna, dven om
stralkallan finns utanfér kroppen. Skadorna blir desamma som vid alfa- och
betastralning. For att stoppa gammastralning kréavs stralskarmning. | tekniska
anlaggningar bestar normalt denna av vatten, betong eller bly.

For ménniskan kan hoga straldoser under kort tid leda till doden pa grund av
skador bland annat pa det centrala nervsystemet, matsmaéltningsorganen eller
benmargen. Arvsmassan i en cell bestar av DNA-kedjor. Dessa styr dels hur den
enskilda cellen fungerar, dels bar de pa en komplett arkitektritning av hela kroppen.
Den vanligaste skadan som orsakas av stralning &r att vattnet i cellen bildar joner
(elektriskt laddade partiklar) som angriper DNA-kedjorna. | varsta fall kan detta
leda till cancer eller arftliga férandringar.

Nagra meter vatten eller tjocka betongvaggar racker for att gora arbetsmiljon saker.
Alla som arbetar vid karntekniska anldggningar i Sverige har utrustats med personliga
dosimetrar som visar hur stor straldos han eller hon utsatts for under en viss tid.

Straldoser méts i enheten sievert (Sv). Enheten ar ett matt pa skadeverkan i
kroppens celler. Eftersom det &r en mycket stor enhet anvander man sig vanligen
av millisievert (mSv). Arsdosen for en genomsnittssvensk uppgar till ungefar 4 mSv.
En dédlig straldos &r ungefar 5 000 mSy, om den erhalls vid ett och samma tillfélle.
Lagre straldoser kan framfor allt orsaka cancer och skador pa arvsmassan. Sanno-
likheten for att man drabbas av dédlig cancer ar ungefar fem procent om man
utsatts for en straldos av 1 000 mSv.



/ Q o-partikel /0 B-partikel

 —

Y-stralning Y-stralning

Radioaktivt sénderfall kan ske pa flera sétt. Alfasénderfall innebér att den s6nderfallande
atomkédrnan sédnder ut en partikel bestaende av tva neutroner och tva protoner och ett
dmne med léttare atomkérna bildas. Vid betasénderfall 6vergar en neutron till en proton
eller tvdrtom. Samtidigt sdnds en elektron ut fran kdrnan. Vid bada typerna av sénderfall
bildas gammastralning.

Olika typer av stralning har olika
genomtréngningsférmaga.
g Alfastralning stoppas av ett
papper och betastralning av glas.
y Gammastralning &r ddremot sa
energirik att det krévs tjocka
betongvéggar eller flera meter
vatten for att stoppa den.
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Varfor ska brinslet kapslas in?

| dag finns ingen teknik for att i stor skala oskadliggora anvant
karnbransle. | stallet maste vi inrikta oss péa att se till att ingen
kommer i kontakt med det.

Bassédngerna i Clab &r en
séker férvaringsplats for
det anvdnda kérnbrénslet,
men hur lénge?



Livet dr fyllt av risker. Det 4r omdjligt att veta vad som vintar bakom nista gathorn.
Vissa hindelser kan man skydda sig mot genom att teckna forsikringar, dndra sitt
beteende eller helt enkelt undvika att utsitta sig for sidant som man uppfattar som
farligt. Andra risker fir man helt enkelt leva med. Vem som helst kan utan egen for-
skyllan bli drabbad av en invalidiserande sjukdom eller bli pakord av en rattfyllerist.

Begreppet risk bestir av tvé delar; farligheten och exponeringen. Farligheten
beskriver konsekvenserna. Om tvédrige Kalle dter maskindiskmedel ir farligheten ett
matt pé vilken skada diskmedlet gor, dvs hur fritande det ir. Exponeringen beskriver
hur ofta, hur mycket eller under hur ling tid en person utsitts for det farliga. I Kalles
fall 4r exponeringen ett matt pd hur litt det 4r for honom att f3 tag i det och hur
mycket han fir i sig. Multiplicerar man farligheten och exponeringen fir man risken
for att Kalle ska skadas.

Byt eller gém

Kalles forildrar kan reducera risken pi tvd sitt. De kan minska farligheten genom

att byta till ndgon inte fullt sd fritande produkt. De kan ocksa fortsitta att anvinda
maskindiskmedlet, men minska exponeringen genom att gora det otillgingligt, dvs
forvara det i en barnsiker forpackning eller inldst i ett skdp dir Kalle inte kommer
it det.

Detta resonemang kan ocksi tillimpas pi det anviinda kirnbrinslet. For att
minska risken for att ndgon skadas kan man antingen gora brinslet mindre farligt,
se till att folk inte kommer i kontakt med det eller en kombination av bada dessa
dtgirder. I forra kapitlet kunde vi konstatera att anvint kirnbrinsle dr mycket farligt.
Eftersom det inom 6verskadlig tid formodligen inte kommer att finnas nigot
praktiskt genomforbart sitt att gora det anvinda kirnbrinslet mindre farligt, méste
vi koncentrera oss pa att minska risken for att nigon skadas genom att se till att
minniskor helt enkelt inte kommer i kontakt med det. Att deponera brinslet i ett
slutforvar langt nere i berggrunden ir ett sddant sitt.

I jaimforelse med andra farliga dmnen har de radioaktiva en fordel i och med att
radioaktiviteten klingar av. Tidsperspektivet blir lingt, men inte odndligt. Slut-
forvaret ska fungera i dtminstone 100 000 dr. Ungefir sé ling tid tar det for radio-
aktiviteten 1 det anvinda brinslet att klinga av till sidana nivier som ér jaimforbara
med radioaktiviteten i den mingd uranmalm som brinslet en ging tillverkades av.
I vira sikerhetsanalyser har vi ett dnnu lingre perspektiv — en miljon &r. Dirfor
mdste vi anvinda oss av en metod som fungerar bide i dag och i framtiden.

Ingen langsiktig 16sning

Mycket kan hinda under s ling tid. Att fortsitta lagra det anviinda brinslet i Clab
ir ingen langsiktigt siker 16sning. Clab ir visserligen en siker anliggning som
fungerar alldeles utmirke for dagens behov. Men anliggningen slits och blir omodern
med tiden. Maximalt kan vi rikna med att Clab kan fungera i nigra hundra ar, under
forutsittning att anliggningen regelbundet underhalls och moderniseras.
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For att en 6vervakad anliggning som Clab ska fungera krivs att samhillet ir
stabilt — politiskt och ekonomiskt. Bara for att Sverige ir ett lugnt och vilordnat
land i dag finns det inga garantier for att situationen forblir densamma i framtiden.
Den stora faran pa ling sikt ligger i att Clab av ndgot skil — dll exempel krig —
overges och limnas at sitt 6de. Stora mingder radioaktiva imnen kan di sd
sminingom spridas i miljon. Man ska heller inte underskatta risken f6r en fram-
tida ekonomisk nedgéing eller instabilitet i samhaillet. Dirfor tycker vi att det dr
extra angeliget att 16sa kirnavfallsfrigan si snart som mojligt i en tid dé vi vet att
finansieringen 4r ordnad och vi inte behéver kompromissa med sikerheten av eko-
nomiska skil.

Det viktigaste i ett langt tidsperspektiv ir att se till att brinslet inte 16ses upp
och radioaktiva partiklar kommer upp till markytan via grundvattnet. Ett slutférvar
for anvint kirnbrinsle 4r en 16sning som minimerar riskerna for att radioaktiva
amnen ska spridas i miljon. Vi undersoker mojligheten att bygga ett slutforvar i
antingen Forsmark eller Oskarshamn. SKB har genom ling tids forskning kommit
fram dll att brinslet ska kapslas in i koppar och biddas in i bentonitlera pd ungefir
500 meters djup i urberget.

Kapslingsror Anvént karnbransle Bentonitlera Ovanjordsdel av slutférvaret

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Underjordsdel av slutférvaret
av urandioxid insats av gjutjarn

I slutférvaret hindrar kapseln, bufferten och berget radioaktiva @mnen fran att féras upp till
markytan.



Kapselns hélje bestar av fem centimeter tjiock koppar.

Kapseln isolerar

For ate det anvinda brinslet ska kunna 16sas upp och spridas krivs vatten. Brinslet
bestir av urandioxid och ir ett keramiskt material. De starka kemiska bindningarna
mellan uran och syre gor att brinslet 4r mycket svirlosligt i vatten. Med tiden skulle
dock radioaktiva dmnen langsamt kunna I6sas ut och spridas vidare med grund-
vattenstrommarna.

I slutforvaret giller det dirfor att se till att det anviinda brinslet halls inneslutet i
en tit behillare till dess att radioaktiviteten klingat av till 1aga nivier. Slutforvaret
bestar av ett system av barridrer (kapsel, buffert och berg) som tillsammans ska hindra
de radioaktiva dmnena i brinslet att nd markytan. Om en barriir inte fungerar som
det dr tinkt ska de andra barridrerna dndd garantera sikerheten. Nirmast brinslet ar
kapseln. Det édr den barridr som i forsta hand ska isolera brinslet frin omgivningen.
Kapselns uppgift i forvaret ir att helt innesluta det anvinda brinslet under mycket
ling tid. Sé linge kapseln ir tit kan inga radioaktiva dmnen nd markytan.

Forvaret dr utformat pé ett sidant sitt att det ir mojligt for framtida generationer
att ta upp brinslet igen. Detta skulle kunna bli aktuellt om de kommer pd ett sitt
att gora det mindre farligt eller om de vill utnyttja energiinnehallet. De kan dé
gora en ny riskbedémning utifrin sina forutsittningar.
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Vartor jiarn och koppar?

Kapseln ska halla tatt under mycket langa tidsperioder. Darfor

maste vi konstruera den sa att den klarar bade korrosion och
hoga belastningar.

Kapseln har ett hélje av koppar och en insats av gjutjarn. Tillsammans skyddar de mot
korrosion och ger hég héllfasthet.
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Kapseln ir nistan fem meter ling och har en diameter pa drygt en meter. Holjet
bestdr av fem centimeter tjock koppar. Inuti finns en insats av segjirn, ett slags
gjutjirn, for att 6ka hillfastheten. Nir kapseln ér fylld med anvint brinsle viger
den mellan 25 och 27 ton.

Det som kan begrinsa kapselns livslingd i slutférvaret 4r korrosion eller att den
skadas av de mekaniska krafter som uppstdr nir berget ror sig. Under en istid kan
isticket bli upp till tre kilometer tjockt. Kapseln ska ocksa klara den extra last som
detta innebir.

Lét oss borja med att granska de mekanismer som styr korrosionen. Nir en metall
korroderar avger den elektroner. Man siger att metallen oxideras. For att detta ska
kunna ske krivs ett oxidationsmedel som tar upp elektroner. Syre ir ett typiskt
oxidationsmedel. Klorid-, sulfat- och nitratjoner ir andra amnen som kan oxidera
metaller. Beroende pé korrosionsangreppens karaktir skiljer man mellan olika typer
av korrosion. Jimn korrosion — eller allméinkorrosion — sker med ungefir samma
hastighet 6ver hela angreppsytan. Gropfritning eller punktkorrosion sker med
ojamn hastighet och leder till att det bildas gropar pd metallytan. Spinningskorrosion
uppstir om kapseln samtidigt utsitts for dragspianningar och korrosionsangrepp frin
kviveforeningar. Den sistnimnda typen av korrosion ir helt férsumbar i slutforvaret.

Luft CO,
Vatten L ’

HCOg' OH’
Oz _ : 0,

~ o i -
| v ‘CuloHcos © N |

Cu2+

Gropfrétning

I I
Korrosionscell under en vattendroppe pa en
drgad kopparplat.

Korngrénsfratning Vatten innehallande sulfid

Ho

7

\tu QS
(i fast form)

Spénningskorrosion

Olika typer av lokala korrosionsangrepp Kopparjonerna nédrmast ytan bildar kopparsulfid
pa metaller. som félls ut.
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Koppar motstandskraftigt

Vi har valt ate tillverka kapselns ytterholje av koppar, eftersom det ir ett imne som
ar mycket motstdndskraftigt mot korrosion i den miljé som rider i ett slutforvar.
Koppar korroderar inte i rent vatten; det krivs att det finns korrosiva imnen losta
1 vattnet. Normalt dr grundvattnet fritt frin syre pd 500 meters djup. Diremot finns
det en rad olika dmnen 16sta i grundvattnet. Av dessa ir det bara sulfid- och klorid-
joner som under vissa omstindigheter orsakar korrosionsangrepp pa kapseln.

Den viktigaste processen ir sulfidkorrosion. I slutférvaret 4r den av typen allmin-
korrosion. Sulfid — i form av mineralet pyrit — kan finnas bdde som férorening i
bentonitbufferten (den titpackade lera som omger kapseln i férvaret) och naturligt
i berggrunden. Om det forekommer sulfidjoner i grundvattnet drar de till sig
kopparjoner i skiktet nirmast metallytan. Det bildas di kopparsulfid, som fills ut i
vattnet. Sulfidkorrosionen kan dock aldrig fi en sidan omfattning att det gir hal
pa kapseln under den tid som forvaret ska fungera. Berikningar visar att det med
fem centimeters koppartjocklek skulle ta ungefir tio miljoner ar innan det gir hél
pa kapseln.

Bakterier méjlig sulfidkalla

Teoretiskt finns det ocksi en tredje sulfidkilla, férutom bentonitleran och berget.
Nere i berget lever underjordiska bakterier som kan framstilla sulfid. For att dessa
ska kunna hota kapseln krivs att de kan leva i bentoniten, nirmast kapseln. S 4r
emellertid inte fallet. Forsok bide i laboratorium och i filt har visat att bentoniten
inte dr nigon limplig milj6 for bakterierna, eftersom tillgingen pa vatten ir allefor
knapp. Inplanterade bakteriestammar dor av uttorkning efter endast en kort tid.

Ett annat dmne som skulle kunna tinkas orsaka korrosionsskador pa kapseln ir
klorid. Koppar och kloridjoner bildar den mycket stabila féreningen kopparklorid.
Men for att reaktionen ska ta fart krivs dels mycket hoga kloridkoncentrationer
(6ver 100 gram per liter), dels sur miljé (pH ldgre 4n 3). Vanligt vatten ér neutralt
och har pH 7. I slutférvaret bidrar bentonitbufferten tll att pH i vattnet runt
kapseln aldrig sjunker si ligt som till 3, utan ligger mellan 7 och 11. Kloridkorro-
sionen blir dirfor si lingsam att man kan bortse ifrin den.

Normalt syrefritt

Grundvattnet pd 500 meters djup dr normalt fritt frén syre. Men nir forvaret byggs
pumpas det instrommande vattnet bort och tunnlarna fylls med luft. Vid forslut-
ningen kommer en liten del av detta syre att bli kvar och 16sa sig i det grundvatten
som pa nytt strommar in och dter fyller férvaret. Sméd mingder syre kan ocksa bli
instingda i luftfickor. Syre kan 4ven tillféras grundvattnet pd andra sitt. Ndr isen
ticker en plats under en istid kan syrerikt smiltvatten tringa djupt ner i berggrunden.



Forsok i filt och i laboratorium har visat att mineral och framfér allt bakterier
har en stor formaga att snabbt forbruka tillfort syre. Framfor allt 4r det bakterierna
som stér for syreforbrukningen. I fallet med ett nyligen forslutet f6rvar visar f6rsok
och berikningar att allt syre i grundvattnet kommer att vara borta inom ett ar.
Under denna tid blir korrosionsangreppen pi kapslarna i stort sett forsumbara
bade nir det giller allméinkorrosion och punktkorrosion.

Kapselns fem centimeter tjocka kopparhélje ger siledes en oerhért stor marginal
mot korrosion under de forsta 100 000 aren som forvaret ska fungera. Berdkningar
visar att bara brikdelar av en millimeter av héljet kommer att ha korroderat bort
efter 100 000 ir under normala férhéllanden i ett slutférvar. Om man tinker sig
ett simre fall dir de kemiska forhillandena i slutforvaret i stillet gynnar korro-
sionen kommer mindre in fem millimeter att korrodera bort.

Klarar trycket

Koppar ir siledes ett utmirkt material for att skydda mot korrosion i en sidan
milj6 som rider i slutférvaret. Diremot ricker inte hallfastheten till for att klara
de mekaniska pafrestningar som kapseln kommer att utsittas for nere i forvaret.
Kapseln har dirfor forsetts med en insats av segjirn (ett slags gjutjirn).

Nere i slutférvaret kommer kapseln att utsittas for ménga olika slags belastningar.
Forst och frimst ska kapseln klara vattentrycket pa upp till 700 meters djup (vilket
ar det dimensionerande djupet for forvaret). Nir bentonitleran sviller kommer
den att utdva ytterligare tryck pd kapselns yta. Kapseln maste ocksi tila eventuella
snedbelastningar som kan uppsti om bentonitleran av nigon anledning sviller
ojamnt eller om deponeringshilet borras snett.

Under en istid kan pafrestningarna pé kapseln 6ka ytterligare. Isticket kan bli
upp till tre kilometer tjockt. Isens tyngd trycker ner berggrunden och innebir
givetvis en extra belastning pa kapseln. Det kan ocksd uppstd hoga vattentryck
under en istd. Nir isen sedan drar sig tillbaka hojs marken igen. Stora jordbavningar
kan da intriffa. Effekterna av dessa kan minimeras genom att vi tar hinsyn till stora
sprickzoner nir vi placerar in och utformar forvaret. De rorelser som kan fore-
komma vid stora skalv sker huvudsakligen i redan befintliga sprickzoner. I depo-
neringshalet dr det i forsta hand bufferten som ska ddmpa bergrorelserna, si att
pafrestningarna pé kapseln inte blir sa stora. Kapseln ir ocksd dimensionerad for
att tila en forskjutning av bergviggen pé tio centimeter i ett deponeringshil.
Detta motsvarar de rorelser som en jordbivning av magnitud 7 pd Richterskalan
ger upphov till pd en kilometers avstind.

25



Hoga krav pa kopparkapslarna ...

Kraven pa kapseln ar hoga. Den ska vara tat i minst 100 000 &r
och samtidigt tala det hoga tryck som uppstar djupt nere i berget.

Koppar kan férekomma som ren metall i naturen. Bilden visar en klump koppar frdn Arizona, USA.
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Bade utformningen av kapselns olika delar och valet av material i de olika kompo-
nenterna baserar sig pd konstruktionsforutsittningarna for kapseln. Med konstruk-
tionsforutsittmingar menas de dvergripande krav som vi stiller pa kapselns funktion.
Dessa ligger i sin tur till grund {6r hur kapselns olika delar 4r utformade i detal;. I
korthet innebir konstruktionsforutsittmingarna foljande:

Kapseln ska motsti alla kiinda korrosionsprocesser sé att den bedoms forbli intakt
i ett slutférvar under minst 100 000 ar.

Kapseln ska konstrueras for att klara de mekaniska pifrestningar som uppstér i
ett slutférvar i granitiskt berg till 700 meters djup.

Vid dimensioneringen ska vi ocks ta hinsyn till de belastningar som kan
forvintas under en istid.

Stor kunskap om korrosion

I forra kapitlet berittade vi varfor vi valt koppar som material for kapselns holje.
Forutom att koppar ir mycket motstdndskraftigt mot korrosion har det ocksa den
egenskapen att det paverkar de Gvriga barridrerna i férvaret mycket lite. Under
mdnga dr har vi bedrivit en intensiv forskning om kopparkorrosion, dir vi genom-
fort olika typer av korrosionsforsok bide i laboratorium och i filt. Experimenten
har skett vid universitet och forskningsinstitut runt om i virlden. Férutom den

Bilden visar hur koppar som omges av saltvattenméttad bentonitlera korroderar. Ett underliggande
skikt av oxid (A) tédcks av ett lager utféllda salter (B).

27



28

Sé& hér sdg provkapseln ut
efter att ha utsatts for ett
tryck av 135 MPa. Koppar-
héljet hade deformerats
upp till 20 millimeter pa
sina stéllen, men kapseln
var fortfarande hel.

Principen f6r tryckprovning i en
isostatpress.

utvindiga korrosionen har vi studerat spinnings-
korrosion och galvanisk korrosion.

Undersokningar av olika fynd av ren koppar i naturen
har ocksé gett viktiga pusselbitar till helhetsbilden av
under vilka omstindigheter och med vilken hastighet
koppar korroderar. Det ir inte ovanligt med miljéer dir
korrosionen ir mycket lig. Koppar ir nimligen en av de
f3 metaller som man kan hitta i naturen i ren form.
Under normala omstindigheter i ett slutférvar kommer
bara nigra millimeter av kopparholjet att korrodera
bort under de 100 000 ir som forvaret ska fungera.

I dag vet vi egentligen allt vi behover veta om korro-
sion for att kunna konstruera kapseln och fa ett forvar
som ir sikert under en mycket lingre tid 4n 100 000 &r.
Vir forskning dr numera inriktad mot att forstd
mekanismerna bakom spinningskorrosion. Detta ir
dock inte en avgorande friga, eftersom spiannings-
korrosion dr en forsumbar process i forvaret. Vi gor
ocksi en del ytterligare undersokningar av hur syre-
forbrukningen i forvaret sker 6ver tiden, nigot som i
forlingningen styr korrosionshastigheten.

Kapseln star emot trycket

Studierna av kopparns olika egenskaper har komplet-
terats med undersokningar av insatsens hillfasthet.
Vi har utvecklat berikningsmodeller som visar
att insatsen klarar belastningen under en istid.
For att kontrollera att berdkningarna stimmer
med verkligheten har vi ocksd genomfort
tvd tryckprov, dir vi successivt 6kat belast-
ningen. Bade belastningsproven och berik-
ningarna visar samma resultat. Kapseln
kommer inte att skadas under en istid och
den til tre ginger hogre tryck dn vad den
kommer att utsittas for. Vid tryckproven
placerade vi en modell av en kapsel i en s
kallad isostatpress, lade pa ett hogt tryck och
forsokte trycka sonder kapseln. Den prov-
kapsel vi anvinde var konstruerad som en
riktig” kapsel med insats, kapselror och lock.
Provkapseln var dock bara 70 centimeter ling —
storre fick inte plats i pressen. Lingden har
emellertid inte nigon betydelse i det hir fallet.




Bilderna visar hur insatsen har tryckts ihop
nagot vid provtryckningen. Aven stalpro-
filerna som bildar kanalerna fér brénsle-
elementen har deformerats.

Berikningar visar att det inte spelar

négon storre roll om kapseln ir

70 centimeter ling eller om den ir

nistan fem meter. Storleken pi den

last vid vilken kapseln kollapsar

varierar inte s§ mycket mellan de

olika fallen. Vid tryckprovet belastades

provkapseln gradvis upp till 135 MPa.

Resultatet visar att kapseln klarade

trycket. P4 vissa stillen var den in-

tryckt upp till tvd centimeter, men

kopparholjet var fortfarande titt.
Minga drs materialteknisk forsk-

ning och utveckling ligger bakom

den lyckade provtryckningen.

Insatsen bestir av segjirn, ett slags

gjutjarn. Karakteristiskt for gjutjirn

ar att det har en kolhalt som 6verstiger

tvd procent. Kolet finns i form av grafit i :

gjutjirnet. Grafiten kan ha olika former, som -

sinsemellan har stort inflytande pd materialets

egenskaper. I segjirn ir grafiten kulformad, vilket gor segjirnet litt att gjuta och

maskinbearbeta. Grafitens form, storlek och fordelning kan styras genom att vissa

amnen tillsitts smiltan, till exempel magnesium. Gjugirnets egenskaper kan ocksi

paverkas av olika halter legeringsimnen i jirnet, exempelvis mangan, nickel, krom

och koppar.

Langsam téjning

Av tillverkningstekniska skil maste det finnas ett spelrum pé nigra millimeter mellan
kopparhéljet och kapselns insats. Detta innebir att kapselns hélje kan deformeras
plastiskt upp till fyra procent i slutférvaret. Att ett material deformeras plastiskt
innebir att deformationen blir kvar, dven om belastningen léttar. Precis som nir
man knddar en klump modellera. I huvudsak sker deformationen genom krypning.
Krypning idr en lingsam plastisk deformation. Koppar har hog duktilitet (tinj-
barhet) och #r dirfor — sett ur denna aspekt — ett limpligt material att tillverka
holjet av. Krypduktiliteten hos koppar kan okas ytterligare genom att sma méingder
fosfor tillsitts. Vite och svavel har en negativ effekt och halterna av dessa méste
darfor vara s liga som mojligt.

29



30

Skiftande egenskaper

Det ir viktigt att materialets egenskaper inte varierar f6r mycket frin kapsel till
kapsel. I borjan kunde vi konstatera att materialegenskaperna skiftade ganska
mycket mellan olika insatser. I minga insatser varierade grafitkornens rundhet.
Hiligheter och slaggpartiklar gjorde ocksi att egenskaperna kunde skilja sig ét.
Genom att simulera gjuttekniken hos de olika gjuterierna dir tillverkningen av
insatser sker med hjilp av datorer, har vi kunnat fi bittre kontroll ver gjutnings-
forloppet. Detta och gjuteriernas egna bedémningar betriffande olika process-
parametrar har gett ledtridar till hur vi kan g tillviga for att fi jimnare material-

egenskaper.

Vi testar segjirnets mekaniska egenskaper genom att bland annat undersoka
héllfastheten di provstaven utsitts for drag- respektive tryckkrafter. Provningen
sker genom att provstavar tas ut ur insatsen. Detta kan ske pd i princip tvi olika
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Gjutjdrn innehaéller kol i form av grafit. Grafiten &r
férdelad i materialet pa olika s&tt. Det som kdnne-
tecknar segjérn dr att grafiten f6rekommer i form
av sma kulor, s& kallade noduler (V).

sitt. En metod ér att anvinda
vidgjutna provstavar. Prov-
kroppar med limplig storlek
gjuts dd som utskjutande delar
pé insatsen och sigas direfter
bort. Denna metod har férdelen
att den gjutna komponenten
inte skadas. De utskjutande
delarna har stelnat och svalnat
tillsammans med resten av
gjutgodset och tanken ir att de
dirigenom ska fi en struktur
som liknar den gjutna kom-
ponentens. Fran de bortsigade
delarna kan man sedan tillverka
provstavar for exempelvis drag-
provning. En annan metod &r
att tillverka provstavarna direkt
ur den gjutna komponenten.
Insatsen gors da lite lingre dn
normalt och 6verskottet kapas
upp i skivor. I ndgra fall har
dock storre delen av insatsen
kapats upp, sé att vi kunnat
gora en mer omfattande
materialprovning.
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Segjérn utan defekter. Ibland bildas porositeter En annan defekt som kan
(haligheter) vid gjutningen.  férekomma &r slagginne-

slutningar.

Baserad pa sannolikhet

Det ir svirt att fi enhetliga resultat vid traditionell dragprovning med provstavar
som tagits frdn olika delar av en insats. Vissa provstavar ger betydligt ligre virden
an sddana som motsvarar den verkliga héllfastheten. Den dominerande belastningen
i slutforvaret dr dessutom inte dragspinning utan tryckspinning. Vi har darfor
genomfort ett utvecklingsprojekt med mailet att kunna beskriva insatsernas egen-
skaper med hjilp av probabilistisk (sannolikhetsbaserad) analys. Analysen grundar
sig pé ett stort antal provstavar som var och en utsitts for dragprovning, tryck-
provning och brottseghetsprovning. Direfter undersoks brottytorna noggrant.
Undersokningarna ger upphov till en stor mingd data som anvinds for att
berikna sannolikheten for att insatsen inte ska hilla, samt hur stora defekterna i
materialet hogst fir vara. Resultaten kontrolleras sedan genom tryckprov i den
tidigare nimnda isostatpressen.

Den probabilistiska analysen kommer att vara till stor hjilp for att faststilla de
tillitna grinserna for vilka variationer i materialegenskaper som vi kan tilldta utan
att sikerheten dventyras. Vilka typer av defekter kan accepteras och hur stora fir de
vara? Sddana kriterier ska stillas upp for kapselns alla olika delar. Det giller ocksd
locksvetsarna. Att en kapsel hiller sig inom de tillitna grinserna ska kunna visas
med hjilp av oforstérande provning, till exempel réntgen och ultraljud.
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VAD HANDER OM KAPSELN AR OTAT?

Kapseln kommer i normalfallet att vara tat under mycket langa tidsperioder. En férut-
séttning for detta ar att kapseln &r tat néar den placeras i forvaret. | sékerhetsanalyserna
réknar vi pa vad som hénder om en kapsel inte &r tdt. Om det gar hal pa kopparhéljet
kan vatten ta sig in i kapseln. For att radioaktiva &mnen ska kunna frigéras maste
vattnet forst ta sig igenom insatsen och sedan &ven forcera brénsleréren av zirkaloy.
Darefter maste radioaktiva &mnen I6sas ut ur brénslets uran-syre-struktur och vattnet
slutligen ta sig ut ur kapseln igen tillsammans med de I6sta radioaktiva &mnena. For
att de radioaktiva &mnena ska paverka miljon pa ytan kravs att de tar sig igenom
bufferten och transporteras upp till ytan med grundvattenstrémmarnas hjélp.

| var forra sdkerhetsanalys, SR 97, kunde vi konstatera att dven en trasig kapsel i stor
utstréckning hindrar de radioaktiva &mnena fran att ta sig ut. De flesta radioaktiva &mnen
sonderfaller inuti kapseln dven i detta fall. | SR 97 réknade vi pa vad som hander om
en eller flera kapslar har ett genomgéende hal pa en kvadratmillimeter vid deponeringen.
Resultaten visar att dosen vid markytan blir drygt 10 000 ganger mindre &n dosen
fran den naturliga bakgrundsstrélningen. Detta intraffar ungefdar 200 000 ar efter det
att kapseln har forslutits. Med det pessimistiska antagandet att flera kapslar blivit
otéta blir dosen ungefar 1 000 ganger mindre &n den naturliga bakgrundsstralningen.

Framfor allt &r det utslépp av jod-129 som bidrar till dosen. Andra &mnen som kommer
ut i ekosystemet &r selen-79, klor-36 och nickel-59. Manga av de allra farligaste radio-
nukliderna, till exempel plutonium, americium och torium syns inte i redovisningen efter-
som de &r mycket svarlgsliga och inte fors ut ur kapseln ens om brénslet I16ses upp.
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... och pa anldggningen

Konstruktionen och driften av inkapslingsanlaggningen styrs av en
rad krav. Det ror sig bade om krav som vi formulerat sjalva och om
krav fran myndigheterna.

R . - i

o — — e et = o o
Inkapslingsanldggningen ska konstrueras sé att den passar SKB:s transportsystem.
Haér visas den typ av transportbehallare som brénsle transporteras i.
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Driften och sédkerheten vid Clab far inte paverkas av bygget av inkapslingsanldggningen.

Inkapslingsanlidggningen ska sjilvfallet uppfylla de krav som stills i lagstiftningen.

I Sverige finns sirskilda lagar och myndigheter som reglerar och kontrollerar
kirnteknisk verksamhet och hanteringen av radioaktivt material. Statens kirnkraft-
inspektion (SKI) dr den myndighet som ger ut foreskrifter och kontrollerar kirn-
teknisk verksamhet, medan Statens strilskyddsinstitut (SSI) dr den myndighet som
ger ut foreskrifter inom stralskyddsomradet. Utover den svenska lagstiftningen
finns det ocksa internationella Gverenskommelser som Sverige har férbundit sig
att folja. Inom omradet kirnteknik och strilskydd ir det FIN:s internationella atom-
energiorgan JAEA som upprittar sidana 6verenskommelser.

Utslippsgrinser och andra villkor som kommer att gilla for inkapslingsanligg-
ningen faststills vid den tillstindsprovning som gors av miljodomstolen. Sjilva
tillidigheten, dvs om anliggningen alls fir byggas p& den avsedda platsen, avgors
av regeringen.



Manga egna krav
SKB:s krav pé anliggningen kan sammanfattas i f6ljande huvudpunkter:

Kapaciter. En forsluten kapsel om dagen ska limna inkapslingsanliggningen. Denna
kapacitet motsvarar en produktionstakt av 200 kapslar per ar. Anldggningen ska
kunna vara i drift i minst 60 &r.

Brinsletyper. Forutom brinsle frin de fyra kirnkraftverken finns det i Clab ocksi en
del andra brinsletyper, till exempel fran den nedlagda reaktorn i Agesta. Tanken ir
att dven detta brinsle ska kunna kapslas in, utan att konstruktionen av kapseln ska
behova dndras. P4 samma sitt som man anvinder distansstycken i transportbehaillarna
vid transporter till Clab, kan man anpassa utrymmet i insatsernas kanaler med
hjilp av distansstycken i kapslarna.

Kapselns yttemperatur. Brinsleelementen i en kapsel ska kombineras pa ett sddant sitt
att den maximalt tilldtna effekten i varje kapsel dr 1700 watt. Eftersom utbrinning
och kyltider varierar innebir detta krav att innehéllet i varje kapsel méste planeras
noggrant for att vi ska kunna utnyttja utrymmet pa bista mojliga sitt. Mot slutet av
inkapslingsanliggningens drifttid kan det dnd3 bli sd att man viljer att inte fylla
kapslarna helt.

Integrering med Clab. Alla tekniska system ska i storsta mojliga utstrickning kunna
byggas samman med motsvarande system pi Clab. Samtidigt fir inte bygget av
inkapslingsanliggningen péverka sikerheten eller driften av Clab.

Fysiskt skydd. Inkapslingsanliggningen ska konstrueras, projekteras och byggas med

bibehillen sikerhet och fysiskt skydd (bevakning etc) i Clab. Nir inkapslingsanligg-

ningen tas i drift ska det fysiska skyddet vara gemensamt med Clab. For transporter
finns ett fungerande system for fysiskt skydd.

Transporter. Inkapslingsanlidggningen ska konstrueras si att den passar SKB:s
transportsystem (transportbehillare, lastbirare och transportfordon).

Besoksverksambet. Inkapslingsanlidggningen ska utformas for att klara 3 000—4 000
besokare per ér.

Alla typer av brénsle
som finns i Clab ska
kunna kapslas in i
inkapslingsanlédgg-
ningen.
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Kvalitetskontroll

Det racker inte att kunna tillverka kapselns olika delar och svetsa
pa locket. Vi méste ocksé visa att det inte finns nagra defekter som
kan aventyra sakerheten.

Réntgenutrustning for att kontrollera svetsar pa Kapsellaboratoriet.



Minst 4 500 kapslar kommer att produceras under 25 ars tid. Hur kan vi garantera
att det bland alla dessa kapslar inte finns ndgon som ir behiftad med fel? Och vad
hinder om ndgon enstaka kapsel blir otit i forvaret?

For att besvara dessa frigor bedriver SKB ett omfattande arbete med att undersoka
hur tllférlitliga de produktions- och kontrollmetoder, som vi anvinder oss av, 4r.
Vi undersoker dven vilka effekterna blir av fel som péverkar kapselns funktion i
forvaret.

Lat oss borja med metoderna for kvalitetskontroll. Det ér naturligtvis synnerligen
viktigt att dessa dr palitliga. Under manga drs tid har vi arbetat med att anpassa dem
for kapslarna. Tillsammans med externa experter genomfor vi ocksd testprogram for
att 6vertyga oss om att tillforlitligheten 4r hog.

Aven produktionsmetoderna méste motsvara hogt stillda krav. Vi genomfor dirfor
testserier och utvirderar resultaten noga. Som tidigare nimnts har vi beriknat och
provat kapselns hillfasthet. Hallfastheten kommer emellertid att variera mellan olika
insatser och mellan olika delar av samma insats. Genom en omfattande statistisk
bearbetning av resultaten har vi kunnat visa att risken for att en kapsel ska kollapsa
vid istid 4r mindre 4n en pd miljonen.

Of6rstoérande provning dr nyckeln till att kontrollera om kapslarna héller mattet.
Denna typ av provning ér precis vad den later som: kapseln underséks med sidana
metoder, till exempel réntgen och ultraljud, som inte gér ndgon dverkan pd den.
Att kontrollera kapselns kvalitet genom att anvinda olika metoder f6r oférstorande
provning ir att betrida delvis okind mark. Erfarenheten att anvinda olika metoder
for oférstorande provning pa s stora foremal som kopparholjet till en kapsel 4r inte
s stor. Dessutom ir de mindre detaljerna till kopparkapseln (lock, botten och insats)
specialtillverkade. Det finns saledes ingen kunskap att falla tillbaka pa nir det giller
serietillverkning och kontroll av dessa. I manga avseenden har SKB fatt borja frain
borjan med att bygga upp erfarenhet vid bide tillverkning och provning. Vi har
utgdtt frin de metoder som anvinds i industrin, utvirderat dem och slutligen
anpassat vissa av dem for vira egna behov.

Fokus pa insats, rér och svets
For SKB handlar oforstérande provning om att visa att tillverkningsprocesserna
fungerar som de ska. Vi miste kunna visa att vi kan tillverka och forsluta kapslar
som kan antas vara tita i ett mycket lingt tidsperspektiv. Arbetet bedrivs frimst
vid Kapsellaboratoriet i Oskarshamn.

Viktigast dr insatsen, kopparroret samt lock och bottnar. Vissa mindre detaljer
till kapseln, exempelvis stallocket till insatsen och bultar, dr standardprodukter och
mojliga att kopa med tillh6rande kvalitetscertifikat. Nagra extra utvecklingsinsatser
behovs dirfor inte for dessa. Det dr ocksé nodvindigt att kunna svetsa fast lock och
botten pi kapseln med svetsar som motsvarar kvalitetskraven.

Vi har inlett ett program for att ta reda pa hur tillforlitliga de olika kontroll-
metoderna ir. Frigor som vi vill ha svar pd dr hur stor sannolikheten ir for att vi
ska uppticka defekter och andra oregelbundenheter i materialet, vilka typer och

37



38

- )

\
|

’__l
| 9 1 | — Réptgen»
/—L#’f’.ﬁ | stralning L
; N | -
L -

N

| ‘ 2 3

| Svets a
+——— Detektor -‘%

Principen f6r réntgen av en svets gjord med elektronstralesvetsning. Siffrorna visar ldget f6r
olika defekter.

storlekar det ror sig om samt hur stor sannolikheten ir for att en defekt kapsel
kommer att levereras frin inkapslingsanliggningen till slutforvaret.

Kristall &ndrar tjocklek

Lt oss fortsitta med att ta en titt pd kapselns insats. Den bestir av tvé delar:
kanalroren dir brinsleelementen placeras och den gjutna delen. Den komplicerade
geometrin gor att det dr svirt att bara anvinda en enda undersokningsmetod vid
provningen. Godstjockleken gor att det inte gir att anvinda rontgen. I stillet fir
vi koncentrera oss pa olika varianter av ultraljud.

En piezoelektrisk kristall 4r en central komponent i en utrustning f6r ultraljuds-
undersokningar. Nir en sidan utsitts for en elektrisk stot forindrar den sin tjock-
lek. Kristallen borjar svinga med en egenfrekvens som frimst beror av tjockleken.
Fenomenet kallas piezoelektrisk effekt och kan anvindas f6r att omvandla elektriska
svingningar till mekaniska och tvirtom. Om den vibrerande kristallen liggs pa en
yta av ett annat material ger den upphov till ultraljudsvigor i materialet. Ultraljuds-
vigorna har si kort viglingd att det minskliga 6rat inte kan hora dem. Vigorna
sprider sig, studsar tillbaka nir de triffar oregelbundenheter och dtervinder slutligen
till kristallen. Nir en vig triffar kristallen ger den upphov till en elektrisk signal
som kan mitas. Ljudets hastighet i ett medium beror pd hur likformigt materialet
dr. Om det finns oregelbundenheter, som sprickor eller haligheter, studsar ultra-
ljudsvigen mot dessa och kommer tillbaka tidigare 4n om den fitt passera ostort
genom hela materialet.



Besvarligt mellan kanalerna

Omridet mellan kanalréren ir sirskilt besvirligt att kontrollera. I vissa positioner
gir det inte att f ndgon anvindbar signal med konventionella ultraljudsmetoder.
Dessutom ir segjirnet svért att undersoka. Vissa defekter kan vara orienterade pa
ett sidant sitt att de reflekterar bort ultraljudsvigorna och dr dirfor svéra att
uppticka. For att undersoka omridet mellan kanalerna har vi prévat en ny metod
— transmission av ultraljud. Om materialet ir fritt frin defekter kan ultraljudvigorna
passera mellan kanalen och signalen registreras pd motsatta sidan av en mottagare.
I annat fall nir signalen aldrig fram till mottagaren. Forsoken visar att metoden
har mojligheter att hitta ganska smé defekter. Diremot vet vi 4nnu inte hur kiinslig
metoden ir. Generellt kan man siga att det ér littare att hitta ansamlingar av defekter
som ligger i samma plan in det ér att hitta defekter som ligger spridda i djupled.

Lattare kolla koppardelarna

Nir det giller kapselns koppardelar har vi ett betydligt enklare utgingslige. Geo-
metrierna ir inte lika komplicerade. Det finns dessutom tidigare erfarenhet av att
detektera defekter med hjilp av ultraljud i liknande foremal av stil. Diremot ir
materialet i kombination med godsets tjocklek en utmaning. Ultraljud ir ovanligt
vid provning av kopparkomponenter med s tjocka viggar som en kopparkapsel.
Utgangsliget dr dock gott, dven om utrustningarna kan behova modifieras. Vi méste
ocksi ta fram krav pd vilka typer av defekter som utrustningarna ska klara av att
detektera och med vilken noggrannhet detta ska ske. Ett sdtt att arbeta med sidana
frigor dr att ta fram referenskroppar for kapselns olika delar med kinda fel pa
olika djup i materialet och sedan undersoka dessa. Det kan réra sig om hél med
olika diametrar och spér av olika djup. Vid mitningarna kan vi kontrollera att
utrustningen klarar av att uppticka defekterna.

Ly -r.fi:l' !

£/

Ultraljudsmétningar i olika riktningar.
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Maste veta storlek och typ

Det ir ocksi viktigt att kunna kartligga vilken rumslig utbredning olika fel har.
Samtidigt vill vi kunna avgora hur stora de ir och vilken typ av defekt det ror sig
om. For att kunna gora detta krivs mer avancerade ultraljudsmetoder dir
mitningen omvixlande fokuserar pé olika djup i materialet samtidigt som den
sveper 6ver det omride som ska undersokas. Tekniken kallas phased array.
Eftersom en sddan utrustning redan finns pé Kapsellaboratoriet kommer vi att
undersoka om det gér att utveckla metoden vidare.

Arbetet med oforstorande provning pd Kapsellaboratoriet har hittills mest varit
inriktat pé att undersoka kvaliteten hos den svets som fister locket vid kapselréret.
Hir anvinder vi oss av sdvil digital radiografering (réntgen) som ultraljud med
phased array och induktiv provning. SKB har utvecklat tvi svetsmetoder parallellt:
elektronstrilesvetsning och friction stir welding. De olika metoderna skiljer sig 4t
nir det giller svetsarnas egenskaper och kvalitet. Metoderna for oférstorande
provning méste dirfor specialanpassas beroende pa om det ror sig om svetsar som
ir gjorda med elektronstrilesvetsning eller med friction stir welding. Friction stir
welding ir referensmetod i inkapslingsanliggningen.

Simulerade réntgenundersékningar

Fram till ansékan om att fa bygga inkapslingsanliggningen kommer vi att arbeta
intensivt med att kartligga hur tillforlitliga de olika metoderna for oférstérande
provning ir. Projektet kallas NDT" Reliability. Forkortningen NDT stir f6r den

Phased array Elektronisk scanning

Fokuserat
ultraljud

Vinklat
ultraljud

Principen fér ultraljudsprovning av en svets gjord med elektronstrdlesvetsning. Siffrorna
motsvarar kidnda fel i svetsen.



engelska versittningen av oférstérande provning: Non-Destructive Testing. Bland
annat kommer vi inom projektet att genomféra rontgenstudier. Nir vi har rontgat
svetsar gjorda med elektronstrilesvetsning har vi hittills anvint 35 graders infalls-
vinkel for rontgenstrilning. Mitningarna har gett bra resultat, men vi vill g vidare
och simulera om flera eller andra infallsriktningar kan gora att vi till exempel kan
ligesbestimma ett fel. Detta ir intressant for svetsar som har gjorts med friction stir
welding.

En annan del av NDT-projektet handlar om att bestimma hur tillforlitliga de
olika metoderna for oférstérande provning ir. Liksom nir det giller insatstill-
verkning arbetar vi med provkroppar. I ett antal locksvetsar har vi medvetet latit
parametrarna vid svetsningen variera lingt utanfor det tillitna intervallet for
respektive svetsmetod. P34 sd sitt uppkommer flera olika typer av fel. Svetsarna
undersoks och de verkliga resultaten matchas mot de uppmitta. Genom att bearbeta
data statistiskt kan man berikna sannolikheten for att ett fel ska upptickas.

Forutom rontgen och ultraljud har vi ocksd provat en tredje metod f6r oforstor-
ande provning: induktiv provning eller virvelstromsprovning. Denna fungerar bist
for att uppticka defekter pa eller nira kapslarnas yta. Metoden ger lika bra resultat
oavsett om det ror sig om svetsar eller kopparror. Den ir ocksi oberoende av felets
form. I inkapslingsanlidggningen kommer vi inte att anvinda oss av induktiv prov-
ning. De feltyper som denna metod kan detektera forvintas inte leda till nagra
problem for den langsiktiga sikerheten i forvaret.

Certifiering och kvalificering

Hela arbetet med kapseltillverkning ir en del av SKB:s 6vergripande kvalitetssystem,
som i sin tur dr certifierat enligt ISO 9001 och ISO 14001. I en handbok for kapsel-
tillverkning finns en dversikt av alla tillverkningsritningar, tekniska specifikationer,
rutinbeskrivningar och blanketter for olika dandamil. De tekniska specifikationerna
innehéller bland annat materialkrav, samt krav pa provning, eventuell maskinbear-

Utrustning fér induktiv provning.

41



42

betning, dokumentation och vissa leveransbestimmelser. I kvalitetsarbetet ingdr
ocksi att vi gor regelbundna revisioner hos vira leverantorer. Kvalitetssystemet
uppdateras kontinuerligt, allt eftersom ny kunskap kommer fram.

Alla metoder som anvinds vid tillverkning, svetsning och oférstorande provning
ska kvalificeras. Med kvalificering menas dokumenterade undersékningar, som
sikerstiller att alla forslutna kapslar uppfyller de grundliggande krav som stills pd
kapseln i slutférvaret. For varje delprocess ska specificerade krav utarbetas. Kvali-
ficeringen sker sedan mot dessa krav. Ett program for kvalificering ska tas fram
och redovisas som ett underlag till ansdkan for inkapslingsanliggningen.



Effektivitet

Tidsplanen for att bygga
inkapslingsanlaggningen och slutforvaret
ar satt bade av moraliska och tekniska skal.
Tekniken finns. Pengarna finns.

Viljan finns. Ansvaret finns.

For att lyckas kravs ocksa samhallets stod.




En kapsel om dagen

| inkapslingsanlaggningen finns ett antal stationer for olika
arbetsmoment. All hantering av det anvanda branslet sker fjarrstyrt.
En forsluten kapsel om dagen ska kunna lamna anlaggningen.

Inkapslingsanldggningen &r sammanbyggd med Clab. Inuti finns flera stationer for olika
arbetsmoment vid inkapslingen. Siffrorna hdnvisar till beskrivningen i texten.
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Tidigare i denna skrift har vi kunnat konstatera att den bista l6sningen frin siker-
hetssynpunkt 4r att bygga samman inkapslingsanliggningen med Clab. Detsamma
giller frin effektivitetssynpunkt. I vira kravspecifikationer ligger vi stor vikt vid att
alla tekniska system i storsta mojliga utstrickning ska kunna byggas samman med
motsvarande system pé Clab. Samtidigt fir inte bygget av inkapslingsanliggningen
paverka driften av eller sikerheten i Clab. Totalt beriknas cirka 4 500 kapslar fyllas
och forslutas i inkapslingsanlidggningen. Antalet kapslar baseras pd nuvarande planer
for driften av kirnkraftverken. Produktionskapaciteten ska uppgi till en kapsel per
dag (motsvarande 200 kapslar per 4r).

Arbetet med att projektera inkapslingsanliggningen startade 1993. Anlidggningen
har sedan dess vidareutvecklats och forindrats. Att bygga anliggningen i Oskarshamn
1 anslutning till Clab har dock hela tiden varit virt huvudalternativ. Vi har emeller-
tid ocksa studerat mojligheten att bygga inkapslingsanliggningen i Forsmark. En
forutsitting for detta ir att ocksd slutforvaret placeras dir. Den storsta tekniska
skillnaden mellan en inkapslingsanliggning vid Clab och en i Forsmark ir att det
anvinda brinslet lagras under torra forhillanden i Forsmark i vintan pa inkapsling.

Fjarrstyrd hantering

I inkapslingsanliggningen finns ett antal stationer for olika arbetsmoment. All
hantering av brinslet sker fjirrstyrt fran en arbetsplats som ir beligen utanfér det
stralskirmade omradet dir brinslet hanteras. Inkapslingsanliggningen anvinder sig
av den befintliga brinslehissen i Clab. Brinslekassetten placeras i hissens vatten-
fyllda hisskorg och lyfts upp till inkapslingsanliggningen. Kassetten fors vidare till
inkapslingsanliggningens bassinger. Dessa ligger i direkt anslutning till brinslehissen.
I hanteringsbassingen (1) flyttas brinsleelementen 6ver frin forvaringskassetten
till en transportkassett. Om-
flyttningen gors av flera skil.
Forvaringskassetten innehaller
fler brinsleelement 4n vad som I
ryms i en kapsel, medan trans-
portkassetten har lika ménga
positioner som kapseln. Hir
kombineras brinsleelementen s
att den maximala effekten hogst
uppgér till 1700 watt i varje
kapsel. P varje brinsleelement
mits gammastrilningen, utifrin . W
vilken resteffekten kan beriknas.
Samtidigt kontrolleras identiteten
hos varje brinsleelement.

| hanteringsbasséngen flyttas brdnsleelementen dver fran en brénslekassett till en transportkassett.
Elementen kombineras pé ett sddant sétt att den totala effekten inte éverstiger 1 700 watt.
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Utrustning for hantering av branslet

Brénsletork

Kopparkapsel

[

| hanteringscellen torkas brédnslet och brdnsleelementen lyfts éver till kapseln.

Kopparlock
Svetsmaskin

Kopparkapsel
Kopparkapsel

Lastbarare

Luftkuddetruck
[ [

Luften i kapseln byts delvis ut mot argon. Kapslarna férsluts med friction stir welding.



Ultraljud Roéntgen Bearbetningsmaskin

\ I ercaosel

Kopparkapsel

Svetsarna kontrolleras Efter svetsningen
med hjélp av ultraljud och réntgen. maskinbearbetas ojadmnheter bort.

Skydd vid lastning

"Transportkassetten lyfts upp ur bassingen in i den strilskdrmade hanteringscellen
(2) didr brinsleelementen torkas. Direfter lyfts elementen Gver ett i taget till en
kapsel. Kapseln stir i en stralskirmad lastbirare, som dr dockad underifrén till en
annan del av cellen. Under ilastningen av brinsleelementen ir kapselns 6verkant
forsedd med ett skydd, si att den inte ska skadas. En skada skulle kunna leda tll
problem nir kopparlocket svetsas pa. I hanteringscellen skruvas ocksi ett lock av
stal fast pd insatsen till den fyllda kapseln. Den tomma transportkassetten fors
slutligen tillbaka till hanteringsbassingen.

Mellan och under de olika cellerna finns en transportkorridor. Langs denna
forflyttas kapseln stende i en lastbirare med hjilp av en luftkuddetruck. Trucken
bestdr av en plattform, som hills upp av ett antal luftkuddar. Lastbiraren bestir av
en stillning som ir forsedd med en strilskirm. Skirmen har w4 teleskopiska delar.
Den &vre ir fast monterad och forsedd med en rorlig strilskirmande lucka upptill.
Den nedre strilskirmen kan rora sig i hojdled sa att kapseln kan hojas och sinkas.
I botten finns ett vridbord for att rotera kapseln, vilket krivs vid maskinbearbetning
och oférstérande provning.

Argonblandning ersétter luft

I stationen for atmosfirsbyte (3) forbereds kapseln for svetsning. Kapseln dockas
underifran pad liknande sitt som i hanteringscellen. Via en genomféring i kapselns
stillock ersitts en del av luften i kapseln med argon. Detta gor vi for att undvika
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att vatten, som eventuellt blivit kvar i brinslet efter torkning, bildar salpetersyra
tillsammans med luftens kviive. Salpetersyran skulle i sa fall kunna orsaka korro-
sionsangrepp pé kapselns insats. Hir kontrollerar vi dven att stllocket ér titt
och att kapselns 6verkant dr ren. Om s ir fallet lyfts kopparlocket ner och liggs
pa kapseln.

Kapseln ir nu klar for att svetsas. Detta sker med hyilp av friction stir welding i
svetsstationen (4). Kraftiga plattor haller kapseln pa plats medan svetshuvudet
roterar runt kapseln. Direfter flyttas kapseln till stationen foér oférstérande prov-
ning (5). Dir kontrolleras svetsens kvalitet med ultraljud och réntgen. Om svetsen
blir godkind transporteras kapseln vidare till stationen for maskinbearbetning (6).
Kapseln jimnas tdll s att ytan blir slit. Direfter tar vi prov pi kapseln for att for-
sikra oss om att ytan inte dr kontaminerad med radioaktiva dmnen. Finns det radio-
aktiva dmnen pd kapselns yta reng6rs den. Slutligen lastas kapseln i en transport-
behallare for vidare fird till slutférvaret.



Hyva Suomi v

Sverige och Finland ska slutforvara det anvanda karnbranslet med
samma metod. Att samarbeta om utformningen och férslutningen
av kapseln ar en naturlig foljd.

1 - - o,

Undersékningar av borrkérnor i Olkiluoto, platsen for det finska slutférvaret.
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Sverige och Finland har samma forutsittningar nir det giller slutforvaring av det
anvinda kirnbrinslet. Berggrunden ir ungefir densamma och bada linderna
planerar att anvinda samma metod. Mot den bakgrunden har SKB och vir finska
motsvarighet Posiva avtalat om ett ingdende samarbete om frigor som ror kapseln.
Det giller savil tillverkning som férslutningsteknik. Den viktigaste gemensamma
frigan dr att gora tillverkningsprov med olika metoder hos olika leverantorer.

Tvirs éver Ostersjon, riaknat
fran Forsmark, ska det finska
slutférvaret byggas. Aven
Finland anvénder sig av
KBS-3-metoden.




Valfrihet viktig vid tillverkning ...

Det viktigaste ar inte med vilken metod tillverkningen av kapslar sker,
utan att de fardiga kapslarna uppfyller vara och myndigheternas krav.

-

o
Kassetten f6r brdnsleelementen placeras i gjutformen.
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SKB tinker inte tillverka de olika delarna till kapseln i egen regi. Var kompetens
ligger frimst i att hantera brinslet pa ett sikert och miljovinligt sitt. All tillverkning
kommer i stillet att liggas ut pd underleverantorer. Det ir ett uppdrag som stiller
hoga krav pé leverantérerna i friga om leveranssikerhet och kvalitetsstyrning. I
och med att vi under flera &r har provtillverkat kapselkomponenter har vi ocksd
fitt en ingdende kinnedom om branschen och byggt upp ett omfattande kontakt-
nit. Vi vet vilka aktorer som finns pa marknaden och hur de klarar av att uppfylla
vara krav.

Satter sjalva ihop delarna

Som tidigare nimnts ska 200 f6rslutna kapslar per ar limna inkapslingsanliggningen.
Vi miste alltsa forsikra oss om motsvarande leveranser nir det giller insatser,
kapselror, lock och bottnar. Vi vill ha fullstindig kontroll 6ver sammansittning och
kvalitet och planerar dirfor att bygga en egen fabrik for detta, den sé kallade kapsel-
fabriken.

Nigra brinsleelement kommer aldrig att finnas i kapselfabriken. Den ir dirfor
ingen kirnteknisk anliggning, utan en vanlig mekanisk industri dir fardigtillverkade
komponenter sitts samman till en firdig kapsel, si nir som pé fastsvetsningen av
locket. I fabriken sker maskinbearbetning av samtliga komponenter och kapselns
botten svetsas pa.

Den seriemissiga produktionen av kapslar méste vara iging ungefir ett dr innan
inkapslingsanliggningen tas i drift.

Kapslarna sétts samman i kapselfabriken. ; _.



Tva linjer
SKB har utformat ett forslag till hur
kapselfabriken kan se ut. Den tinkta
fabriken dr uppbyggd med tvé bear-
betningslinjer: en for bearbetning av
koppar och en for bearbetning av
stil och gjutjirn. Tanken med att
hilla isir de tvd metallerna ir att det 8
blir littare att hantera de metallspan :
som uppkommer vid bearbetningen.
I bearbetningslinjen for koppar
svarvas kopparror, lock och bottnar.
Direfter kontrolleras kapselkomponenternas
kvalitet med ultraljudsprovning. Efter kontroll-
mitning svetsas botten pd och svetsen
kontrolleras med ultraljud och réntgen. Om
svetsen blir godkind svarvas svetsomréidet ned till firdigt métt. Kopparréret hog-
tryckstvittas och torkas direfter. I den andra bearbetningslinjen svarvas insatser
och stillock, varefter de kontrolleras i en sirskild mitstation. Direfter blistras
samtliga kanaler rena. Vid det sista momentet i tillverkningskedjan placeras insatsen
1 kopparroret. Den firdiga kapseln placeras direfter i en sirskild transportvagga och
levereras tillsammans med insatslock och kopparlock till inkapslingsanliggningen.

e

Gjutformen fylls med smélt jarn.

Erfarenheter styr utformning

De erfarenheter vi fir vid provtillverkning av de olika delarna dll kapseln kommer
att piverka kapselfabrikens utformning. Arbetet med att utveckla utrustning f6r
svetsning och provning av kapslarna kommer att vigas in i utformningen av fabriken
och vid berikningen av investeringskostnaderna. En utredning av fabrikens miljo-
paverkan och en riskanalys kommer ocksé att goras. Hela kapselfabriken fir en yta

|

Maskinbearbetning av insats.
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av ungefir 6 000 m’. Fabriken beriknas kosta omkring 200 miljoner kronor och
sysselsitta cirka 25 personer.

Lat oss backa ett steg i tillverkningskedjan och titta nirmare pa hur kapselns olika
delar framstills. Principen och tekniken {or att tillverka kapselinsatser ér klara.
Provtillverkning har skett hos tre gjuterier: Akers Sweden AB, Guldsmedshytte
Bruk AB och Metso Foundry AB. I korthet ser tillverkningsprocessen ut sé hir:
Kapselinsatsen gjuts i ett stycke i segjirn. Kanalerna dir brinsleelementen ska
placeras ir tillverkade av kvadratiska stilror, som dr sammansvetsade till en kassett.
Profilroren fylls forst invindigt med packad sand for att inte stilprofilernas viggar
ska deformeras av trycket frin smiltan vid gjutningen.

¥

e

Férdig insats till kapseln.



Kan fyllas fran tva hall

Formen fylls direfter med smilt jirn. Detta kan ske pa tvi sitt: Antingen genom
fallande gjutning da smailtan fylls pa frin toppen rakt ner i formen eller genom
stigande gjutning da smiltan leds genom en kanal till botten av formen och sedan
stiger uppét inuti formen. Vi har inte observerat nigon skillnad i kvalitet mellan
de olika metoderna. Jirnet tringer in och fyller mellanrummen mellan kanalerna
och bildar dven ett skal av jirn runt kassetten. Efter gjutningen fir insatsen svalna
i formen nigra dygn. Insatsen tas sedan ur formen, rensas och maskinbearbetas.
Det ir viktigt att kanalerna ir raka si att brinsleelementen kan foras ned i dem
utan problem.

For att ytterligare kunna forbéttra materialegenskaper och tillverkningsmetoder
har vi genomfort ett projekt i samarbete med Svenska Gjuteriféreningen. I projektet
har vi modellerat gjutsystem, formfyllnad och svalningsférlopp med hjilp av dator-
simuleringar. Resultaten ska anvindas vid kommande provtillverkningar.

Fyra metoder
Hittills har SKB testat fyra metoder for att tillverka kopparhéljen till kapslarna:
Rullformning
Extrudering
Dornpressning
Smide

Samtliga tillverkningssitt har visat sig vara framkomliga vigar. De tre sistnimnda
alternativen har dock den fordelen att de inte ger ndgra skarvar pé roret och kallas
somlosa tillverkningsmetoder.

Rullformning innebir att tjocka kopparpldtar valsas si att tvirsnittet bildar en
halvcirkel. Tva halvor sammanfogas sedan med lingsgiende svetsar till ett koppar-
ror. Vid de tillverkningsprov som SKB har genomfort har svetsningen skett med
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Smide av kopparkapsel.

elektronstralesvetsning. Totalt
har vi 1atit tillverka sammanlagt
13 kopparror i full storlek med
denna metod. Att anvinda sig av
rullformning innebir dock att vi
fir tio meter extra svetsskarv pd
varje ror och dirmed ocksi en
inte helt obetydlig extra arbets-
insats for att kontrollera skarv-
arnas kvalitet. Under de senaste
aren har vi dirfor i stillet
koncentrerat oss pd de sdmlosa
tillverkningsmetoderna extru-
dering, dornpressning och smide.
Samtliga dessa metoder ir si
kallade varmformningsmetoder,
dir kopparn virms upp tll om-
kring 700 °C for att bli littare
att bearbeta.

Utgar fran koppargét

Vir referensmetod for fram-
stillning av kapselror ir extru-
dering. Vid tillverkningen utgir
man da frin ett homogent cylind-
riskt koppargot. Gotet virms upp
och placeras i en press dir det
trycks samman si att lingden
minskar samtidigt som diametern
Okar. Med hjilp av en dorn

gors sedan ett hal rakt genom
centrum. Cylindern placeras
direfter i en extrusionspress och
extruderas i ett steg tills den fir
sina slutliga dimensioner.

Alla extruderade kopparror har
tillverkats vid Wyman Gordon
Ltd i Skottland som har dllrick-
ligt stora pressar (30 000 tons
presskraft) for att klara sidana
rérdimensioner som det hir
ir friga om. Extruderingen
ger kopparroret en finkornig



Smide av kopparkapsel pd Scana Steel Components.

materialstruktur. Roret blir emellertid inte automatiskt rakt och kan dirfor behova
riktas upp efterat. Ibland blir heller inte rundheten perfekt frin borjan.

Halar och drar

Vi har ocksé provat att tillverka kapselrér genom dornpressning. Aven vid denna
metod utgir man frin ett homogent cylindriskt koppargét, som virms upp till
omkring 700 °C och placeras i en press dir det trycks samman s att lingden
minskar samtidigt som diametern 6kar. Cylindern placeras direfter i en press
(4000 ton) och halas med hjilp av en dorn. Hilet blir dock inte genomgéende
utan roret fir en integrerad botten, som hinger ihop med rorets sidor.

Direfter vidtar ett antal dragningar i en horisontell 1500 tons press, dir olika
verktyg anvinds varje ging. Under dragningarna 6kar hélets innerdiameter sam-
tidigt som ytterdiametern reduceras och roret blir lingre. Roret maste virmas pd
nytt mellan varje dragning. All tillverkning har skett vid Vallourec & Mannesmann
i Tyskland.

Finkornig struktur nédvandig

SKB utreder {6r nirvarande mojligheten att behalla den integrerade bottnen pi
réret. For att lyckas med detta mdste processparametrarna optimeras sd att mate-
rialet i bottnen uppfyller samma krav pa sturktur som rérets viggar. Aven om vi
inte lyckas med att tillverka rér med integrerad botten kommer dornpressning att
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Principen fér tillverkning med hjélp av extrudering. Det extruderade réret pressas vertikalt
uppat da pressverktyget trycks nedat.
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Vid dornpressning formas
kopparréret genom en serie av
successiva expansionssteg och
dragningar. Den 6vre bilden visar
en expansion och den undre en
dragning som férldnger réret.

Principen fér dornpressning. | det férsta steget gér en
dorn hél i koppargétet. Sedan dras gétet upprepade
ganger i en horisontell press sa att réret blir Iingre och
hélets diameter allt stérre.
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Verktyg for att smida lock och
bottnar till kapseln.

kunna anvindas for att tillverka rér som ir 6ppna i bada dndar.

Under de senaste dren har vi tillverkat ndgra kapselrér med hjilp av smide. Till-
verkningen har skett vid virmlindska Scana Steel Components. Forsoken visar att
smide ir en framkomlig vig att tillverka somlosa kopparror. For att uppnd rite
dimensioner pa roret behover vi dock utveckla verktyg och smidesteknik.

Processen borjar med att gotet virms och placeras stiende i en press. Gotet
trycks sedan samman for att fi en storre diameter. En dorn pressas direfter ned i
centrum av gotet si lingt pressen orkar. Gotet vinds och dornen pressas ned pa
motsvarande vis frin motsatta sidan s att hilet blir genomgéende. Direfter tris
kopparstycket upp pa en vals och sjilva smidet borjar.

Smide av lock till kapsein.



... och vid forslutning

Kopparkapslarna ska forslutas med friction stir welding.
Det sista stora tekniska fragetecknet infor ansdékan om att
fa bygga en inkapslingsanlaggning har darmed ratats ut.

T T g e

Férsoksutrustning for
friction stir welding i
Kapsellaboratoriet.

61



SKB har under minga ar utvecklat tva svetsmetoder parallellt: elektronstrale-
svetsning och friction stir welding. De dubbla utvecklingsinsatserna har skett med
anledning av att vi vill vara absolut siikra pd att vi kan ta fram en metod som fungerar
dven under fabriksmissiga forhallanden. I inkapslingsanlidggningen ir referens-
metoden for att svetsa fast kapselns lock friction stir welding. Vi har valt denna
metod, eftersom den — i det utvecklingslige vi befinner oss i — dr driftsdkrare och
ger svetsar av hog kvalitet under produktionsliknande forhillanden. Utvecklings-
arbetet pd Kapsellaboratoriet fortsitter emellertid med bida metoderna.

Friction stir welding dr en form av friktionssvetsning. Principen ir férhillande-
vis enkel. Ett roterande verktyg pressas in i fogen mellan de delar som ska svetsas.
Materialet runt verktyget virms upp av friktionen till cirka 850 °C och gir d3 att
forma. Direfter fors verktyget fram i fogens riktning. Verktygets rotation rér om
kopparmaterialet pd bada sidor om fogen och binder samman de tvd metalldelarna.
Resultatet blir en svets med nira nog identiska egenskaper jimfort med grund-
materialet.

Ovre delen av locket dar svetsen
pabdrjats och avslutats, bearbetas bort.

Svetsverktyget

arbetar sig ner
till skarven mellan
kapsel och lock.

Verktyget arbetar

sig runt i skarven
och svetsar ihop kapseln.
Verktyget dras upp till
kanten.

Kapseln underscks
med réntgen och
ultraljud innan den
godkénns.

Crow

/ oTeTe
QS
o< <4 -
Kapsel Fardig
med anvént kapsel

ké@rnbransle

Svets med
Friktionsvdrmen mjukar upp kopparn
sa att verktyget kan arbeta sig fram.

Skarv mellan

FbRE lock och kapsel.
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Nara samarbete

Metoden utvecklades i borjan av 1990-talet
av brittiska TWI, ett av virldens mest
framstiende forsknings- och utvecklings-
institut i svetsbranschen. I dag anvinds den
industriellt inom bland annat bat-, flyg,
rymd- och bilindustrin. Tillimpningarna
nir det giller svetsning av koppar dr dir-
emot inte s minga. SKB och TWI har
under flera dr haft ett mycket nira samarbete
nir det giller forslutning av kopparkapslarna.
Under 1998-1999 byggdes en forsoksrigg
for svetsning upp pd TWI. Denna fungerade
s& bra att SKB gick vidare och inforskaffade
en egen svetsutrustning pd Kapsellaboratoriet.

Temperaturen vid friction stir welding
uppgaér till ungefdr 850 °C.

Uppdraget att konstruera, tillverka, installera, prova och driftsitta anliggningen gick
till Esab AB. Foretaget ir virldsledande inom friction stir welding och har tidigare
levererat ett flertal utrustningar for detta till bland annat Boeing.

Vid friction stir welding bildas ett utgingshal nir svetsningen avslutas och
verktyget avligsnas. Utgingshilet fir inte finnas kvar nir kapseln deponeras. Efter
att hela varvet runt kapseln har fullbordats fors verktyget dirfor uppat till kapsel-
lockets 6vre del, si att utgdngshalet uppstér i ett parti som tas bort vid maskin-

bearbetningen av kapelsn.

Svets gjord med friction stir welding.
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Svetskammaren fér elektronstralesvetsning i Kapsellaboratoriet.

Elektronstrale smalter samman

Elektronstrlesvetsning innebir att kopparmaterialet i kapselroret och locket
smilts thop nir det triffas av en kraftig strom av elektroner. Hela processen sker i
vakuum. Elektronerna accelereras upp till tvé tredjedelar av ljushastigheten med
hjilp av en elektronkanon.

Ett av minga viktiga moment vid svetsningen ir att fokusera elektronstrilen.
Ar strilen for bred rinner kopparen, r den for smal uppstar litt defekter i svetsen.
Fordelningen av elektroner i elektronstrilen styr ocksa svetsens kvalitet. Genom
att oscillera elektronstrilen forbittras resultatet. En utrustning for elektronstrale-
svetsning finns pd Kapsellaboratoriet sedan 1998. Det har varit svart att fi utrust-
ningen att fungera under produktionsliknande férhallanden och det ér en av anled-
ningarna till att vi valt friction stir welding som referensmetod i inkapslingsanligg-
ningen.

Svets gjord med elektronstralesvetsning.



Vad kostar det?

Véra efterkommande ska inte behdva betala for att ta hand
om det avfall som dagens elkonsumtion gett upphov till.

Agarna till karnkraftverken avsétter darfér pengar till detta.
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50 000_,
45 000

SFR14% 40 000
Ackumulerat uttag

SKB 8% 35 000_|
Fud 11 % 30 000 Uttag
Transporter 5 %
25 000 Fondinnehall
Rivning, SFR 3 21 %
Clab 17 % 20 0004
Inkapsling 11 % 15 000
Slutférvar, 10 000
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Totalkostnaderna fér hanteringen av Diagrammet visar fondinnehall och ackumulerade

kérnavfall i dagens penningvérde uppgéar uttag for finansieringen av avfallshanteringen.
till 70 miljarder kronor.

Kostnaderna for att ta hand om det radioaktiva avfallet finansieras genom sirskilda
avgifter, totalt omkring ett 6re per kilowattimme. Avgifterna faststills varje ar av
regeringen och grundar sig pa kostnadsberikningar som SKB limnar in till Statens
kirnkraftinspektion. Kostnadsberikningarna utgér frin att de kvarvarande tio
kirnkraftverken drivs i 40 dr. Avgifterna varierar frin dgare till dgare. Storleken
beror pd hur linge reaktorerna vid de olika verken varit i drift.

Pengarna betalas in till Kérnavfallstonden och placeras hos Riksgilden. Kirn-
avfallsfonden inneholl vid drsskiftet 2004/2005 nistan 32 miljarder kronor.

Vi riknar med att de totala utgifterna for att ta hand om allt radioaktivt avfall
fran kirnkraftverken uppgér till cirka 70 miljarder kronor i 2004 érs penningvirde.
Av dessa ir lite mer 4n 17 miljarder kronor forbrukade. De framtida kostnaderna
uppgdr till drygt 52 miljarder kronor. Av denna summa géir omkring elva procent
till inkapslingsanliggningen och kapselfabriken. D4 ingér ocksi kostnaden for att
tillverka sjilva kapslarna inklusive kopparmaterialet. I detalj fordelar sig kostnaderna
for inkapslingsanliggning och kapselfabrik sa hir inklusive tidigare nedlagda
kostnader (miljoner kronor), se tabellen nedan.

Inkapslingsanlaggning

Investering 2 280
Drift och underhall 1 960
Rivning 190
Summa 4 430
Kapselfabrik

Investering 225
Kapslar, drift och underhall 3 550
Summa 3775



Blir det ndgra nya jobb?

Ett slutforvar eller en inkapslingsanlaggning ar en majlighet for en
kommun. Det handlar om mycket mer an bara arbetstillfallen.

Inkapslingsanldggningen kommer enligt planerna att ge ungefdr 30 nya arbetstillféllen.

67



68

Minga alternativ 6ppnar sig for en aktiv kommun med klara visioner om framtiden.
En kommun med en vilja att vixa och utvecklas har en unik chans att profilera sig
nationellt och internationellt. Slutférvaret och inkapslingsanliggningen ger var for
sig en utmirkt bas for utvecklingen inom en rad olika omraden. Hur detta ska se ut i
detalj dr det kommunens egen vision om framtiden som bestimmer. SKB medverkar
girna i denna process.

Flest arbetstillfillen kommer naturligtvis slutforvaret att ge. Aven inkapslings-
anldggningen bidrar till att 6ka sysselsittningen. Vira uppskattningar visar att den
kommer att ge omkring 30 nya arbetstillfillen.

Kapselfabriken kan byggas som en fristiende enhet i den kommun eller region dir
inkapslingsanliggningen ligger. Den kan ocksa ligga i anslutning till ndgon av de
metallindustrier som redan finns eller vid inkapslingsanliggningen. Det behovs
ungefir 25 personer for att driva kapselfabriken.



Lyhordhet

Du kan vara med och paverka hur

5.
inkapslingsanlaggningen ska utformas och _{1" -
_I'

vilka utredningar som ska goras infér SKB:s -
ansokan om att fa bygga anlaggningen. ?
Ta chansen att delta i samraden!
Dina asikter ar viktiga.
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Dialogen

For SKB ar dialogen viktig. Ju tidigare den startar, desto battre
ar det. Det ar i motet mellan manniskor som tankar fods, fragor
far svar och méjligheter 6ppnas.

Genom att delta i samraden far du tillfille att paverka bade utformningen av inkapslings-
anldggningen och slutfrvaret.



Pa samradsmétena kan du géra din stimma hérd.

En grundpelare i samtalet mellan oss och invanarna i Forsmark och Oskarshamn
ar det sd kallade MKB-arbetet. Forkortningen MKB stér for miljokonsekvens-
beskrivning. For att inkapslingsanlidggningen och slutforvaret ska fa byggas krivs
tillstdnd enligt bide kirntekniklagen och miljobalken.

Till ans6kningarna ska ett MKB-dokument bifogas. Som framgir av namnet ar
MKB-dokumentet en beskrivning av alla upptinkliga konsekvenser f6r minniskan
och miljén som en inkapslingsanliggning respektive ett slutférvar kan ge samt hur
de kan begrinsas och forebyggas. Dokumentet ska ocksa innehilla en redogorelse
for de samrad som har hallits.

Pagaende samtal

Samridet ir ett stindigt pdgiende samtal med alla berorda parter. MKB-dialogen
har borjat tidigt pa sivil lokal som regional och nationell nivd. For att kunna fa ett
helhetsperspektiv har vi valt att ha gemensamma samrad dir bada anldggningarna
diskuteras. Enligt SKB:s uppfattning ir huvudsyftet med samraden att ge kommun-
invinare, intresseorganisationer och myndigheter en mojlighet att paverka inkaps-
lingsanliggningens och slutforvarets utformning samt MKB-dokumentets innehall
och omfattning. Samriden ger ocksd SKB mojlighet att fa ta del av deltagarnas
kunskaper och erfarenheter. Ambitionen ir att resultatet ska bli en vil férankrad
miljokonsekvensbeskrivning.

Att ta fram en miljokonsekvensbeskrivning innebir manga utredningar, under-
sokningar och inventeringar. Under samriden #r alla vilkomna att limna synpunkter,
stilla frigor och diskutera med SKB och 6vriga deltagare. SKB skriver anteckningar
frdn varje mote. Anteckningarna ska sammanstills i en samradsredogorelse som
limnas in med MKB-dokumenten och ansékningarna.
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Flera nivaer
Samraden sker pa flera nivéer. Tidigt samrad
ska enligt miljébalken héllas med lins-
styrelsen och med de enskilda personer
som antas bli sirskilt berorda av anligg-
ningarna. Vi har genomfort tidiga samréid
i bide Forsmark och Oskarshamn. Detta
skedde under 2002-2003. Ar 2003 bérjade
de utdkade samriden. De kommer att fort-
sitta fram tll 2008, di ansokningarna enligt
miljobalken limnas in. Dir deltar dven vissa
statliga myndigheter och de organisationer som
ar berorda.

Det kan till och med bli aktuellt att samrdda utanfor
landets grinser. Sverige har undertecknat Esbokonventionen. Det ir en
6verenskommelse som reglerar miljékonsekvensbeskrivningar vid grinséver-
skridande miljopaverkan. Enligt Esbokonventionen ska Naturvirdsverket
“informera det landets ansvariga myndighet om den planerade verksamheten eller
dtgirder och ge den berérda staten och den allminhet som berors dir méjlighet
att delta i samradsforfarandet om ansékan och miljokonsekvensbeskrivningar”.
SKB har vickt frigan hos Naturvardsverket och vintar pa besked om samrad ska
genomforas med andra linder och i si fall vilka och i vilken form.

SKB ger varje ér ut skriften "Utokat samrad enligt miljobalken”. Dir finns en
mer detaljerad beskrivning av vilka samrid som genomf6rts under aret och dven
utdrag ur protokoll och métesanteckningar.




Den demokratiska processen

Att fatta beslut som far konsekvenser tiotusentals &rin i
framtiden ar svindlande. Sddana tidsperspektiv staller ocksa
extra hoga krav pa den demokratiska processen.

Védlkommen pé bes6k i nagon av véra anldggningar! Vi beréttar gdrna mer om véra planer infér
framtiden.
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For att bygga inkapslingsanliggningen och slutférvaret behéver SKB ha sambhillets
och de enskilda minniskornas stod. For vi tinker bara bygga anliggningarna pa
platser som ir sikra och dir minniskorna accepterar det. Kommunen har makt att
fatta beslut om att avbryta samarbetet nir som helst. Frivilligheten 4r emellertid
inte kravlgs. Tvirtom. Den stiller stora krav pd den enskilde kommuninvinaren,
pa beslutsfattarna, pd medierna och pa kritikerna. Alla méiste skaffa sig kunskap i
en svar friga for att kunna ta stillning.

Som lekman har man kanske svért att ha en dsikt i tekniska fragor som till exempel
hur tjock en kopparkapsel ska vara. Men det finns flera saker som man kan ta still-
ning till, sidant som har att géra med ens egna virderingar och uppfattningar om
vad som ir ritt eller fel. I grunden handlar det om tvi enkla frigor: Vi eller de?

Nu eller sedan? Ska vi i Sverige ta hand om vért eget avfall eller ska minniskor i ett
annat land gora det at oss? Ska vi strunta i att engagera oss nu men stilla krav pd
dem som lever om 100 &r att fatta beslut it oss?

Avfallsfragan berdr flera generationer. Har diskuterar elever fran Oscarsgymnasiet i Oskars-
hamn om vi ska ta hand om andra ldnders avfall eller inte.



Engagemanget finns

Med frivilligheten som forutsittning och princip kan SKB 16sa sin uppgift bara
om manga minniskor skaffar sig kunskap och tar stillning och om flertalet av de
politiska partierna siger ja. Glidjande nog finns engagemanget dir. Bdde Oskars-
hamns och Osthammars kommuner engagerar sig i arbetet med inkapslingsanligg-
ningen och slutférvaret. Bida kommunerna har bildat grupper med vilka vi kan
fora fruktbara diskussioner.

Oskarshamns kommun bedriver det si kallade LKO-projektet. Forkortningen
LKO stér f6r Lokal Kompetensuppbyggnad i Oskarshamn. Uppgiften ir att ta fram
och presentera ett beslutsunderlag f6r kommunfullmiktige inf6r ansékningarna
om att fi bygga inkapslingsanliggningen respektive slutforvaret. Projektet leds av
en heltidsanstilld tjinsteman och ytterligare en person arbetar halvtid med kirn-
avfallsfrigan. Arbetet sker huvudsakligen inom ramen f6r MKB-processen och
bekostas med medel ur Kirnavfallsfonden.

Osthammars kommun féljer arbetet med den alternativa placeringen av in-
kapslingsanliggningen vid kdrnkraftsblock 3 genom Lokala MKB-gruppen i
Osthammar. Gruppen bestir av bide politiker och tjinstemsin och har till uppgift
att forse kommunstyrelsen med underlag infor olika beslut och yttranden.
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Den goda cirkeln

Bade Oskarshamn och Osthammar &r s& kallade kérnkrafts-
kommuner. | decennier har kraftverken varit stora arbetsplatser
med ménga kvalificerade anstallda.

e e 9

Projekt Inkapslings chef Anders Nystrém har ldng erfarenhet av anvént kidrnbrénsle.
Under ménga ar arbetade han pa Clab. Hér tillsammans med Kapsellaboratoriets
Mikael Tigerstrém.
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Att lira av sina egna och av andras erfarenheter ir en viktig del i arbetet inom alla
branscher, inte minst inom kirnavfallsbranschen. Utbyte av erfarenheter av sivil
misstag som bra arbetssitt, leder till vil utbildad personal som arbetar efter bra
rutiner. Vi forsoker med alla medel att tillimpa detta synsitt vid arbetet med
inkapslingsanliggningen och slutférvaret.

Sténdiga forbattringar

Allt eftersom arbetet fortloper kommer vi att sammanfatta, utvirdera och ta tillvara
den kunskap som framkommer. Kapsellaboratoriet kommer att vara ett viktigt
kunskapscentrum dven i framtiden. Dir kan vi testa nya idéer och utbilda och
vidareutbilda personal. Genom detta arbetssitt hoppas vi uppna en god cirkel dir
stindiga forbittringar tillhor vardagen.

De erfarenheter vi redan gjort vid utvecklingsarbetet av kapseln och svets-
metoderna kommer till exempel att tas tillvara vid utformningen av inkapslings-
anliggningen. Vi tar ocksd tillvara kunskapen och erfarenheten av hantering av
anvint kirnbrinsle genom att ta in personer frin kraftverken och andra delar av
den kirntekniska industrin i projektet.

Myndigheterna ser oss

Under hela kirnavfallsprogrammet granskar myndigheterna SKB. Verksamheten
provas dessutom av regeringen vart tredje ar. Infor provningen méste vi redovisa
vara resultat och vira planer for forskning och utveckling.
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Dina dsikter dr viktiga

Var med och péaverkal Dina &sikter ar viktiga. Den uppmaningen
riktar projektchef Anders Nystrom till alla som blir berérda av
inkapslingsanlaggningen.

Anders Nystrém, projektchef fér inkapslingsanldggningen.



Nu ér vi néstan vid malsnéret. Om mindre én ett dr ska ans6kan enligt kirnteknik-
lagen om att fi bygga inkapslingsanliggningen limnas in. Tva dr senare — ar 2008 —
ar det dags for motsvarande ansokan enligt miljobalken. Jag vill dirfor ta tillfillet i
akt att uppmana alla att ta chansen att vara med och paverka beslutsprocessen
genom att delta i de samrdd som genomfors. Sjilvklart dr du ocksd vilkommen att
kontakta mig och mina medarbetare direkt. Just dina synpunkter och erfarenheter
samt din lokalkinnedom ir viktiga f6r oss pd SKB. Tillsammans kan vi utforma en
bittre anliggning som paverkar omgivningen s lite som mojligt.

Samréden dr gemensamma for slutférvaret och inkapslingsanlidggningen.
Hittills har vi fitt minga konstruktiva synpunkter. En del handlar om teknik,
milj6 och sikerhet medan andra behandlar den demokratiska processen om hur
besluten ska fattas. Fér mig personligen har det varit bide svért och stimulerande
att i en Oppen dialog utvixla uppfattningar och synpunkter i komplicerade frigor.
I diskussionerna blandas kunskapsaspekter med kinslor och rena teknikfrigor med
funderingar om ansvar.

Lokal I6sning nédvandig

Ytterst handlar kdrnbrinslefrigan om ansvar: SKB:s ansvar, den enskilde med-
borgarens ansvar och nationens ansvar. Det dr vi som lever i dag som har skapat
energibehovet och konsumerat elenergin. Och det dr Sverige som nation som har
dragit nytta av energiproduktionen. Kirnavfallsfrigan ér en nationell angeldgenhet
som kriver en lokal 16sning. Inkapslingsanliggningen ir en del av denna 16sning.

De flesta pusselbitar nir det giller den tekniska utformningen av inkapslings-
anldggningen har redan fallit pa plats. I maj 2005 fattades det sista stora avgorande
beslutet. D4 bestimde vi oss for att satsa pa att svetsa fast locken pa kapslarna med
svetsmetoden friction stir welding. Vi tror mycket pa denna teknik. I Kapsellabora-
toriet har de forsoksserier vi gjort uppvisat mycket goda resultat. Svetsarna blir av
mycket hog kvalitet.

Vi har ocksi arbetat parallellt med att utveckla en forslutningsmetod som bygger
pa elektronstralesvetsning. Aven med denna teknik gir det att svetsa fast lock sa
att svetsarna haller mycket hég kvalitet. Men friction stir welding 4r den metod vi
i nuliget bedomer fungerar bist vid svetsning i stora serier. Vart jobb i inkapslings-
projektet dr nu att anpassa arbetsstationerna i anliggningen till metoden.

Lang erfarenhet

Till min hjilp i inkapslingsprojektet har jag ungefir ett dussin kompetenta
medarbetare. Vi har alla ldng erfarenhet av arbete i kirntekniska anliggningar.

En utmaning for oss alla ér att fa till den torra hantering av det anvinda kirn-
brinslet som ska ske i inkapslingsanliggningen. Torr hantering i produktionsmiljé
ar nytt for Sverige — som bekant mellanlagras ju i dag allt anvint kirnbrinsle i
vattenfyllda bassinger i Clab. Aven vara projektérer har stor erfarenhet av att rita
och bygga kirntekniska anlidggningar. I projektet anlitar vi Westinghouse Electric
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Sweden AB, som till sin hjilp har British Nuclear Group och Rambéll Sverige AB.
Projekteringen ir i forsta hand inriktad pa att bygga en anlidggning i anslutning till
Clab, men vi undersoker dven mdojligheten att bygga inkapslingsanlidggningen vid
Forsmark. Detta kan endast bli aktuellt om dven slutforvaret byggs dir.

Men vi behéver din hjilp. Tillsammans blir vi 4nnu bittre. Ta chansen att pa-
verka du ocksd genom att delta i samriden eller kontakta oss direkt!

Anders Nystrom
Projektchef
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