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SAMMANFATTNING

Bakgrund

Den s k villkorslagen fdreskriver att nya kdrnkraftaggregat inte
f&r tas i drift om inte reaktorinnehavaren kan visa att slutfdr-
varingen av det hdgaktiva avfallet kan ske pa ett helt sidkert
sitt. For att bearbeta hithdrande frigor bildade de svenska
kidrnkraftfdretagen Projekt Kidrnbrdnslesdkerhet, KBS, som i decem—
ber 1977 framlade sin f8rsta rapport '"Kdrnbrinslecykelns slut-
steg, fdrglasat avfall fran upparbetning'". Med stdd av denna
rapport samt ett avtal om upparbetning av kdrnbrinsle har kraft-
industrin med hinvisning till villkorslagen gjort framstillning
om tillstdnd att tillfdra tvad nu firdigstdllda reaktorer kdrn-
brédnsle.

Villkorslagen anger ocksd att tillstand att tillf8ra en reaktor
kdrnbrinsle kan ldmnas om reaktorinnehavaren kan visa hur och var
en helt siker slutlig fdrvaring av anvint, ej upparbetat kdrn-
brdnsle kan ske. Fdreliggande andra rapport fran KBS redovisar
hur detta alternativ kan genomfdras.

Villkorslagens krav pd redovisning

Enligt villkorslagen skall redovisningen ange i vilken form av-

fallet avses bli f8rvarat, hur slutfdrvaringen avses bli utfor-

mad, hur transporterna avses ske och i dvrigt vad som beh8vs for
att beddma om den fdreslagna slutliga f6rvaringen kan anses helt
sdker och m6jlig att utfdra. Redovisningen far ej vara begrinsad
till 8versiktliga planer och skisser.

Redovisningen dr dirfdr relativt detaljerad dven fdr de delar som
ir mindre vidsentliga f6r beddmningen av avfallsfdrvaringens si-
kerhet. For sadana led av hanteringskedjan som ir gemensamma for
villkorslagens badda alternativ hinvisas i en del fall till f&re-
gdende rapport.

Villkorslagens bada alternativ kan bli aktuella att genomfdra i
framtiden. Hanteringsutrustning och anliggningar f6r de bada for—
varingssidtten Ar sd utformade att en samordning i Snskade propor-—
tioner #r praktiskt genomfdrbar.



Redovisningens utformning och framtagning

Rapporten dr uppdelad i en Allmdn del (I) och en Teknisk del
(IT). I den allminna delen redovisas fdrutsdttningar och data, en
beskrivning av de olika stegen i hanteringsgdngen och dessutom en
sammanfattning av spridningsf&rlopp och sikerhetsanalys.

Den tekniska delen inneh&ller som i fdregdende rapport detaljera-
de avsnitt om geologi och om i hanteringskedjan ingdende anldgg-
ningar. Frigor rdrande buffertmaterial, kapselmaterial, utlakning
och spridning behandlas i separata kapitel och mer djupglende #n
i foregdende rapport. Den tekniska delen avslutas med en analys
av sikerheten i de olika hanterings— och fdrvaringsstegen.

Rapporten dr baserad pd kunskapsmaterial, som dr tillgidngligt i
litteratur och vid olika institutioner. Det rdr sig om institu-
tioner inom och utom landet, vilka dr verksamma inom omrdden av
betydelse fér hantering och f8rvaring av anvdnt brdnsle. KBS har
dessutom latit genomfdra ett stort antal egna tekniskt-vetenskap-
liga utredningar och undersdkningar, som redovisas i KBS tekniska
rapporter. 56 sddana rapporter féreldg vid tidpunkten f&r publi-
ceringen av den f&rsta KBS-rapporten och antalet dr nu 120 st (se
del II, bilaga 2). Dessa tekniska rapporter finns tillgingliga
men ingdr ej i fdreliggande redovisning.

KBS-projektets organisation har redovisats i den fdrsta rapporten
och har sedan dess i huvudsak varit of®rdndrad.

Av KBS-projektet anlitade f®retag, institutioner och experter ir
fértecknade i del I, bilaga 1. Dessa har varit engagerade inom
egna fackomraden och har redovisat sina bidrag frdmst i KBS tek-
niska rapporter. De har ocksd i ndgra fall medverkat inom eget
fackomrade i utformningen av avsnitt i fdreliggande rapport. For
inneh&llet i denna och f8regdende rapport ansvarar dock projekt-—
ledningen.

Hanteringsgdngen f8r anvint kdrnbrinsle

Hanteringen av anvint bridnsle liknar i en del avseenden den som
redovisats i KBS rapport om férglasat avfall fran upparbetning.
De led i hanteringskedjan som avser brdnslets upparbetning och
det forglasade avfallets mellanlagring har dock bortfallit. I
6vrigt skiljer sig hanteringen frdmst med avseende pad inkaps-—
lingsfdrfarandet och utformningen av det buffertmaterial som
kapslarna omges med i slutfdrvaret. Anledningen till detta &r att
mingden tunga dmnen med mycket langlivad radioaktivitet dr betyd-
ligt stdrre i anvidnt brdnsle #n i fdrglasat avfall. Kraven pa
langsiktig isolering av det anvinda brinslet dr dirfdr stdrre.

Sedan det anvidnda bridnslet under en tid fdrvarats i kdrnkraftsta-
tionens f8rvaringsbassinger transporteras det till ett centralt
lager for anvidnt kdrnbrinsle. Hir lagras brinslet i 40 &r. Under
denna tid minskar brédnslets virmeavgivning i sddan utstrickning
att temperaturerna i berget kan hillas pad en nivad varifran er-
farenhet foreligger (oljelagring i bergrum).

Tiden f6r Svervakad lagring — 40 ar - f6re slutfdrvaring ir
densamma som motsvarande tid f&r upparbetningsalternativet. Ur
teknisk och sidkerhetsmissig synpunkt kan lagringstiden fdrkortas
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eller f8rlidngas. Det slutliga valet av lagringstiden dr en senare
friga, som berdr optimeringen av hanteringskedjan.

Efter lagringsperioden transporteras brdnslet till en inkaps-
lingsstation. Dir demonteras brinslet och brinslestavarna skiljs
frin bridnsleelementens metalldelar.

Brinslestavarna inkapslas i beh8llare av ren koppar med en vigg-
tjocklek av 20 cm., Mellanrummet mellan stavarna fylls med bly. De
fyllda kopparkapslarna, som vidger ca 20 ton, Sverfdrs didrefter
till ett slutfdrvar bestdende av ett system av tunnlar ca 500 me-
ter nere i berggrunden. Kapslarna deponeras i vertikala borrhial
och omges med ett s k buffertmaterial, som utgdrs av hégkompakte-
rad bentonit. Bentonit #r ett i naturen fdrekommande lermaterial,
som svidller vid vattenupptagning. Ndr fdrvaret Ar fyllt med kaps-
lar férseglas det genom att tunnlar och schakt fylls med en
blandning av kvartssand och bentonit. Figur 1-1 visar ett snitt
genom det vertikala deponeringshilet med kapsel och buffertmate-
rial efter fdrsegling.

Brdnsleelementens metalldelar, som ocksd #r radioaktiva, gjuts in
i betongkuber. Kuberna deponeras i tunnlar i ett separat slutfdr-
var i berg pad ca 300 meters djup. Férvaringstunnlarna fylls med
betong.

Enligt KBS fdrslag skall slutfSrvaringen inte pabdrjas f8rridn ett
stycke in p& ndsta sekel. Under den tid som stdr till fdrfogande
kommer pagiende utvecklingsarbete sidkerligen att leda till alter-
nativa metoder for slutfdrvaringen. Inom KBS-projektet har alter=-
nativa utfdranden av bl a inkapslingen studerats. Ett sddant
alternativ redovisas i foreliggande rapport (del IT, bilaga 1) i
form av en kapsel av aluminiumoxid, som synes ha utomordentligt
god langtidsbestdndighet. Denna typ av behdllare kan utgdra ett
framtida alternativ till kopparkapseln.

Geologiska forutsittningar

Omfattande utredningar och unders8kningar, som genomfdrts fdr att
bestdmma svensk berggrunds forutsdttningar for ett slutfdrvar,
redovisades i fdregiende KBS-rapport. Dessa arbeten har fortsatts
i de tre omrdden som beddmts som mest intressanta. Det har dirvid
styrkts att de valda omraddena utgdr exempel pa platser dir ett
slutfdrvar skulle kunna bli fdrlagt. Resultaten av de fortsatta
arbetena har bekridftat den prioritering som gavs i f8regdende
rapport, nidmligen Karlshamn, Finnsjdn och Krdkemdla i nidmnd ord-
ning. Fortsatta undersdkningar kan f8rvidntas visa att ytterligare
ett flertal omraden 1 landet har de fdrutsittningar som krdvs for
ett slutfdrvar.

Nidgra skdl har inte framkommit f&r att ifrdgasidtta den tidigare
beddmningen att ett slutfdrvar kan placeras pa ca 500 meters djup
i svenskt urberg.

Radioaktiva dmmen fran slutfdrvaret kan i praktiken endast spri-
das med grundvattnet. Det Ar dirfdr av vital betydelse f&r beddm-
ning av slutfdrvarets sidkerhet att berget har stor tidthet och att
drivkrafterna for att &stadkomma grundvattenrdrelser &r smd. De
fortsatta hydrogeologiska undersdkningarna har visat att grund-
vattenf18dena i undersdkningsomridena Ar mycket ringa och grund-
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vattnets nuvarande strémningsmnster inte kommer att f8rdndras
under mycket lang tid i de geologiskt stabila omraden som under-
sokts.

Teoretiska undersdkningar har visat att grundvattnets strdmnings-—
tid fran slutfdrvaret till markytan ir mycket lang i gott berg.
Genom flera &ldersbestdmningar har grundvattnets strdmningstid
fran ett ldmpligt placerat f&rvar pad 500 meters djup till mark-
ytan beddmts vara omkring 3 000 &r eller mer.

Mitningar av syrehalt och redoxpotential i svenska grundvatten
fradn stdrre djup liksom mineralogiska och geokemiska observatio-
ner visar att reducerande fdrhallanden dr allmint f8rhdrskande i
svensk berggrund. Detta Hr visentligt f8r grundvattnets begridnsa-
de f8rmaga att 18sa upp och sprida de radioaktiva dmmena.

Inkapsling och utlakning

Den kapsel som omger det anvidnda bridnslet utgdr en ldngtidsbe-
stindig barriir mot spridning av radioaktiva dmmen i brinslet.
Kapseln utgdr ocksd en stralskdrm, som minskar radiolysen av
grundvattnet till en fradn korrosionssynpunkt obetydlig nivi.

Kopparkapseln dr mycket motstandskraftig mot korrosion. Korro-
sionsangrepp kan orsakas av syre, vissa svavelfdreningar och mik-
robiologiska fdrlopp. Bl a grundvattnet och buffertmaterialet kan
innehalla dmnen som medverkar till korrosion. Berikningar grunda-
de pa tillgdngliga mingder oxiderande material ger som resultat
att kopparkapselns livsldngd skulle Sverstiga en miljon &r. En av
Korrosionsinstitutet tillkallad expertgrupp har gjort beddmningen
att det dr "realistiskt att fdrvidnta en livslidngd av hundratusen-—
tals &r hos en kopparkapsel med en viggtjocklek av 200 mm". En av
nio ledamdter har dock avgivit s#rskilt yttrande.

Kopparkapseln kan ocksd utsdttas for mekaniska pafrestningar un—
der sin livstid som f&1jd av yttre Svertryck och andra pdkdnning-
ar. Bl a f8r att férhindra skador pa kapseln dr utrymmet mellan
brdnslestavarna och kapseln helt fyllt med bly. Nigra mekaniska
padkdnningar som skulle kunna begrdnsa kapselns livsldngd till un-
der en miljon ar kan inte f®rutses.

Vid slutfdrvaringen omges kopparkapslarna av hdgkompakterad ben-
tonit. Denna kommer sd smdningom att ta upp vatten, varvid den
svdller och sluter till alla sprickor och smd haligheter som kan
uppstad vid deponeringen. Svdllningen gdr att bentoniten blir myc-
ket tHt och praktiskt taget ogenomtridnglig fdr strdmmande vatten.
Transport av korrosiva dmnen, korrosionsprodukter och radioaktiva
dmnen genom bentonitlagret kan didrfdr endast ske genom diffusion.
Den hdgkompakterade bentoniten utgdr pa sa& sitt en andra inkaps-—
ling av avfallet.

For att grundvatten skall komma i kontakt med de radioaktiva #m-
nena i brdnslet mdste kopparkapseln, det bly som omger bridnsle-
stavarna samt brdnslets zirkaloykapsling genombrytas. Fdrst efter
mycket 1ldng tid kan man r#kna med kapselskador i sadan utstrick-
ning att vatten kommer i kontakt med ndgon st&rre andel av brins-—
let. Olika #mnen i bringlet kan dirvid komma att utlakas och sé&
smdningom fdras vidare med grundvattnet. P& grund av den stabila
och kemiskt reducerande milj8 som dr fdrhdrskande i berggrunden
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och pd grund av det begrdnsade vattenflddet blir utlakningsfdr-
loppen ytterligt lingsamma. Aven under mindre gynnsamma f&rhdl-
landen kommer det att ta manga hundratusen &r att fdra bort
uraninnehdllet i en kapsel.

Genom grundvattnets inverkan kommer Hven betongen kring de radio-
aktiva metalldelarna s sminingom att brytas ner. D3 kommer me-
talldelarna i kontakt med grundvattnet, och spridning av bl a ra-
dioaktivt nickel kan #ga rum. Den mingd radioaktiva dmmen som d&
kommer att spridas ger emellertid dven med ogynnsamma antaganden
obetydliga strildoser.

Fordrdjning och spridning

Flertalet radioaktiva #mnen som 18ses ut fran brinslet kommer som
f61jd av skilda reaktioner att vandra l&ngsammare #n grundvatt-
net. Fordrdjningsfaktorer fr olika nuklider har bestdmts genom
experimentella undersdkningar.

Det arbete som utfdrts efter publiceringen av fdregdende KBS-rap-
port i friga om geokemiska fdrhadllanden i berggrunden har vidsent-
ligt paverkat beddmningen av den geologiska barridren. Utredning-
ar och mdtningar har verifierat att reducerande kemiska f&rhal-
landen réder pad de aktuella djupen i den typ av berg dir for-
varingen foreslds ske. Svenska iakttagelser och i litteraturen
redovisade studier bl a fradn ryska och tjeckiska uranfSrekomster
visar att uran och uranfdreningar dr ytterst svarlSsliga i den
aktuella kemiska miljén. Detta dr helt i Bverensstimmelse med och
bekrdftar de resultat som erhdllits vid laboratorief&rsdk. For-
utom den ringa 18sligheten ger den reducerande miljon vidsentligt
stdrre férdrdjningsfaktorer, in de som anvindes i fdregiende
redovisning.

De radioaktiva #mmnenas spridning i biosfdren genom olika nirings-
kedjor maste klarldggas f6r att man skall kunna berdkna dosbe-
lastningen till m#nniskan. 13 olika exponeringsvidgar har stude-
rats pad motsvarande sitt som i den fSrsta KBS-rapporten. Fér att
kunna anknyta berdkningarna till ett konkret fall har man férut-
satt att fdrvaret dr placerat vid Finnsjoén.

Hanteringskedjans sikerhet

Den genomf8rda. sdkerhetsanalysen har visat att risken f6r sprid-
ning av radioaktiva Zmnen fran normal drift eller vid missdden i
de olika stegen i hanteringskedjan ir obetydlig. Analyser av
transport och lagring av anvint kdrnbrdnsle har i huvudsak be-
handlats i fdregdende KBS-rapport. For ovriga delar, av vilka
sdrskilt inkapslingsférfarandet dr speciellt fdr anvidnt brinsle,
ldmnas redovisning i fdreliggande rapport. I anslutning till att
berdrda svenska myndigheter skall granska och ge tillstdnd till
uppfdrande och drift av de i hanteringskedjan ingdende anligg-
ningarna fdrutses att detaljerade krav pd kontroll, dokumentation
och Bvervakning kommer att stdllas pd& liknande s#itt som f&r
ndrvarande sker i frdga om kdrnkraftverk.
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Slutfsrvarets sidkerhet

Fsr att i slutfdrvaret under mycket ldnga tider kunna isolera de
radioaktiva dmnen som ingdr i anvidnt kdrnbridnsle omger man brins-
let med ett antal barridrer. Varje barridr ger skydd mot sprid-
ning, men de olika barriirerna har ocksad olika egenskaper och
funktioner som badde fdrstirker och kompletterar varandra.

Dessa barridrer, som &dr berdrda i det f8regdende, utgbres av

- urandioxiden som i sig sjdlv dr ett svdrldsligt dmme,

- kapseln av ett langtidsbestindigt material,

- inpackning av kapslarna i ett t#tt buffertmaterial,

- slutfdrvaring i stabilt urberg med lag grundvattenfdring och
- kemiska barridrer mot spridning av de radioaktiva Hmnena.

P34 motsvarande sdtt som f8r fdrglasat avfall visar ber#dkningarna
att den grupp minniskor som kan komma att utsdttas f6r den stdrs-
ta strdlningspaverkan utgdres av personer som i en avligsen
framtid himtar sitt dricksvatten ur en bergbrunn, borrad i for-
varets ndrhet.

Sikerhetsanalysen visar att med f8rsiktigt valda fdrutsdttningar
(det s k huvudfallet i berikningarna) kommer dessa personer att
utsdttas £6r en hdgsta tillkommande bestrdlning, individdos, pa
ca 10 millirem per ar, vilket intrdffar forst efter ca 70 miljo-
ner ar. Denna dos ligger i nivad med den i Sverige nu gidllande
konstruktionsmdlsittningen fdr nya kdrnkraftverk och med stor
marginal under internationella strdlskyddskommisionens (ICRP) re-—
kommenderade grinsvirde f&r exponering under en £51jd av ar, 100
millirem per Ar. F8r att belysa ett ytterlighetsfall har individ-
dosen H#ven berdknats f8r extremt korta vattentransporttider fran
slutfdrvaret till markytan och samtidigt f8r ldgre f&rdrdjnings—
faktorer fdr spridningen av radioaktiva dmmnen i geosfdren. Indi-
viddosen skulle d3 uppgd till ca 70 millirem per &r och upptridda
efter ca 1 miljon 8r. Aven detta vidrde dr ligre #n de 100 milli-
rem per a4r som ICRP rekommenderar men ndgot hdgre 4n de 50 milli-
rem per Ar som gdller i Sverige som hBgsta tilldtna strdldos till
nidrboende vid drift av kdrnkraftverk.

Ett dominerande bidrag till strdldosen ges av radium-226 vilken
dven forekommer i naturen. De f8rhtjda halter av detta dmne som
redovisas fran slutfbrvaringen ligger inom det intervall som upp-
mitts f6r naturliga dricksvatten i Sverige.

Det troliga hindelsefdrloppet pa basis av genomf&rda analyser &r
att kopparkapseln f8rblir intakt under Atminstone en miljon &r
och att utlakningen av uranbrinslet tar miljontals &r. Dosbelast-
ningen blir hirvid mindre &n f6r det ovan diskuterade huvudfallet
och maximum intrdffar senare.

Under en period pd en miljon &r avklingar de flesta av de radio-
aktiva dmnena i det anvidnda brinslet. Under tidsperioden direfter
domineras brinslets giftighet av sdnderfallsprodukter frén uran,
frimst radium-226. I detta fall blir konsekvenserna av slutfdr-
varingen av det anvidnda brinslet inte stdrre #n konsekvenserna av
férvaring av motsvarande mingd urandioxid som aldrig bestrdlats i
ndgon reaktor. Ett undantag Ar spridningen av jod-129, som dock
inte ger nidmnvirda dostillskott.
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Hir redovisade stradldoser fran ett slutfdrvar dr sammanstillda i
fig 1-2, som dven visar dels de grdnsvidrden som gidller fér kdrn-
kraftverk i Sverige, dels de naturliga strdlnivder som f&rekommer
i landet.

Tidsperspektiv

De tidrymder som aktualiseras i sikerhetsanalysen ir av en s&dan
storleksordning att de knappast kan fdrankras i var normala fdre-
stdllningsvirld. En ndgot biAttre Sverblick av forhdllandena kan
m8jligen erhdllas om man betraktar det f&rvidntade framtida hin-
delsefdrloppet uppdelat p& olika skeden.

Det forutsidttes hir att jorden under de olika skedena fortfarande
dr hemvist f8r ndgon form av minskligt liv. I annat fall skulle
diskussionen om slutférvarets paverkan pd de ekologiska systemen
sakna intresse.

Nigra tusen ir framit
Under detta skede kommer kopparkapslarna att vara helt intakta,
med eventuellt undantag endast fOr enstaka kapslar, som redan
fran bérjan kan vara behdftade med fel. Den aktivitetsmingd, som
kan ldcka ut fran dessa och nd biosfiren, ger helt fOrsumbara
doser.

Hogsta stréldoser
fran slutférvaret

Huvudfallet Pessimistiskt fall
efter 70 000 000 ar efter 1 000 000 3r

Insjé Brunn Brunn

1 vy,

rélning frén naturen

0 20 40 60 80 100 120 140
' 1 t millirem/&r
Konstruktions- Gréansvérde for ICRP’s
inriktning for karnkraftverk gransvirde
kéarnkraftverk

Figur 1-2. De higsta stréldoser frdn slutférvaring av anvint brinsle som ndgon individ beriknas

kunna fi jamfort med ndgra grinsvirden. ICRP dr den internationella strilskyddskommissionen.

Strdlningen frdn naturen varierar mellan olika platser och ligger i Sverige inom det streckade om-
rddet.
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Under nigra tusental ar framdt kan slutfdrvaret diArfdr betraktas
som "helt sdkert", oavsett hur man virderar detta begrepp.

Genomfdrda berdkningar visar att fdrutsdttningar saknas f8r att
nagon spridning av radioaktivitet till biosfdren skall dga rum
under detta tidsskede, dven om man gdr pessimistiska antaganden
rdrande de olika barriirernas bestand och funktion. Under detta
skede kan det inte uteslutas, att kapslarna bdrjar genombrytas
och grundvattnet kommer i kontakt med det anvidnda brdnslet. Den
tithet och de kemiska fdrhallanden, som karakteriserar buffert-
massan i berget, begridnsar emellertid aktivitetsspridningen. Fran
geologisk och geokemisk synpunkt dr detta tidsskede inte svar-
overskadligt och stora klimatiska fdrindringar kan inte heller
paverka ett slutfdrvar pa 500 m djup i svensk berggrund.

Aven under detta skede kan ddrfsr hdvdas, att slutfdrvaret upp-
fyller kravet pad att vara "helt sidkert".

Sdkerhetsanalysen visar att vid pessimistiskt valda fdrutsdtt-
ningar kan en viss aktivitetsspridning ske till biosfiren efter
ca 1 milj ar. Det dostillskott, som skulle bli en f&81jd hidrav har
berdknats bli av samma storleksordning som eller ldgre &n de
grinsvidrden som idag tilldmpas och ligre dn de doser som hirrdr
fran strilningen i naturen. I det hir aktuella tidsperspektivet,
miljontals &r, synes det emellertid inte meningsfullt eller rim—
ligt att ndrmare diskutera effekterna av slutfdrvaret i relation
till dagens normer. Nagra ansatser hirtill har inte heller - inte
ens fOr tidsperspektiv, som motsvarar det f&rst behandlade ske-
det - gjorts inom andra verksamhetsomraden som kan ha langsiktiga
miljdpaverkande effekter.

Med hinsyn till den geologiska stabilitet under mycket langa tid-
rymder som berggrunden uppvisar i de delar av landet, som kan bli
aktuella f8r ett slutfdrvar, kan dock gdras gillande, att eventu-
ella konsekvenser av ett slutfdrvar blir mycket begridnsade.
Strdlningens paverkan pa de ekologiska systemen och deras ut-
veckling torde komma att domineras av den naturliga strdlningen
och vid sidan hirav blir effekterna fran slutfSrvaret lokalt smi
och globalt f3rsumbara.
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INLEDNING

VILLKOR OCH REDOVISNINGSKRAV

I april 1977 antog Sveriges Riksdag ''lag om sdrskilt tillstdnd
att tillfdra kirnreaktor kidrnbrinsle, m m" (SFS 1977:140 - den
s k villkorslagen).

FS8r nya reaktorer stadgas
"Tillstdnd fir meddelas endast om reaktorns innehavare

1. har fdretett avtal, som pa ett betryggande sitt tillgo-
doser behovet av upparbetning av anvint k#rnbrinsle,
och dessutom har visat, hur och var en helt sdker slut-
lig f8rvaring av det vid upparbetningen erhdllna hdgak-
tiva avfallet kan ske, eller

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

F8r att uppfylla de krav i villkorslagen som hidnf&r sig till han=-
tering och slutfdrvaring av anvint kdrnbrdnsle eller hégaktivt
avfall, bildades Projekt Kidrnbridnslesikerhet, KBS, av de fyra
kdrnkraftbyggande kraftfdretagen, Statens Vattenfallsverk, Os-
karshamnsverkets Kraftgrupp AB (OKG), Sydkraft AB och Forsmark
Kraftgrupp AB (FKA).

KBS organiserades som ett fristdende projekt inom Svensk Kirn-
brdnslefdrsdrijning AB (SKBF). Arbetet genomfdrs i samrdd och
samverkan med organisationer, fdretag och institutioner som &dr
verksamma inom omrddet f£8r radioaktivt avfall eller verkar inom
tekniska omrdden som ir av betydelse for KBS—projektet.

I december 1977 presenterade KBS en f&rsta rapport, '"Kidrnbrins-
lecykelns slutsteg, Fdrglasat avfall fran upparbetning", utgd-
rande en redovisning fo6r hur och var en helt sdker slutlig for-
varing av det vid upparbetningen erhdllna hdgaktiva avfallet kan
ske.

F8religgande, andra rapport, '"Kdrnbrdnslecykelns slutsteg, Slut-
férvaring av anvint bridnsle", utgdr en redovisning f8r hur och
var en helt sidker slutlig f8rvaring av anvidnt, ej upparbetat
kdrnbridnsle kan ske.

I propositionen till villkorslagen (Prop. 1976/77:53) har redo-
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visningskraven specificerats ndrmare. De angivna kraven rdrande
icke upparbetat anvint kdrnbrinsle sammanfattas nedan.

1 Det &dligger reaktorinnehavaren att visa pad konkreta 18sning-
ar av kdrnkraftens avfallsproblem,

2 For tillstdnd att ta kdrnreaktorer. i drift stidlls villkoret
att hanteringen av anvidnt kdrnbrinsle och det i detta ingd-
ende hdgaktiva avfallet skall utfSras p& sd sdtt att skador
inte uppkommer pad det ekologiska systemet. Reaktorigaren
maste visa, dels hur det anvinda kdrnbridnslet avses bli han-
terat, dels att hanteringen medfdr trygghet mot skadlig in-
verkan.

3 Utgadngspunkten midste vara att det anvidnda kdrnbrinslet skall
hdllas &tskilt fram allt liv.

4 Ingdende och omfattande uppgifter maste ges f&r beddmning av
sikerheten. Det rdcker s8ledes inte med att versiktliga
planer och skisser presenteras. Det bdr hdrutdver konkret
anges:

- I vilken form det anvidnda kdrnbrdnslet avses bli f&rva-
rat.

- Hur f&rvaringsplatsen avses bli ordnad.

- Hur transporterna av det anvidnda kdrnbrinslet avses
ske.

- I 8vrigt vad som behdvs f8r att bedéma om den fdreslag-
na slutliga férvaringen kan anses helt sdker och mdjlig
att utf8ra. Hdri ligger i fBrsta hand att fdrvaringen
kan uppfylla de krav som stdlls ur stralskyddssynpunkt
och som syftar till skydd mot stréalskador.

5 Fdrvaringsplatsen skall kunna anordnas sa att det anvidnda
kdrnbrdnslet isoleras fdr sd& lang tid som behdvs for att ak-
tiviteten skall ha minskat till ofarlig niva.

Vid beddmningen mdste dven beaktas risken for att det anvidn-
da kdrnbrinslet sprids till biosfidren genom naturliga pro-
cesser, olyckshidndelser eller krigshandlingar.

6 Det fordras inte att en fdrvaringsplats Hr fdrdigstidlld nir
tillstandfridgan provas.

RAPPORTENS UPPLAGGNING
Redovisningen har uppdelats i tvad delar

I Allmdn del
IT Teknisk del

ddr den allminna delen kan l#sas fristdende. Den tekniska delen
utgdr en mer utfdrlig, teknisk beskrivning av de anlédggningar som
erfordras, de barriirer som hindrar eller fdrdrdjer spridningen
av radioaktiva dmnen fran slutfdrvaret till biosfiren och den si-
kerhetsanalys som genomférts av redovisad hantering och for-—
varing.
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Kapitel 3 i del I (I:3) definierar begreppet anvint brinsle och
ger data om midngder och lagringsbehov, varefter kapitel I:4 sam-
manfattar den fSreslagna kedjan av hantering, behandling och
slutlig férvaring f£6r det anvdnda kirnbrinslet.

Kapitel I:5 ger en Sversiktlig beskrivning av erforderliga an-
ldggningar. En mer detaljerad beskrivning inklusive ritningar
dterfinns i kapitel II:2.

Det geologiska underlaget samt en redovisning av m$jligheterna
att forlidgga det foreslagna slutférvaret i svensk berggrund ges i
kapitel I:6 och II:3.

Kapitlen 7-10 i del I beskriver de olika barriidrernas funktion
och egenskaper och motsvaras i del II av kapitlen 4-7.

Det avslutande kapitlet I:11 sammanfattar den sdkerhetsanalys och
sdkerhetsbeddmning som mer utfdrligt redovisas i kapitel II:8.

Till den Allminna delen har ocksd fogats en bilaga &ver av KBS-—
projektet engagerade eller konsulterade fdretag, institutioner
och experter.

I den tekniska delen, bilaga II:B1l, beskrivs utvecklingsliget for
en alternativ inkapslingsmetod — en av ASEA fSreslagen alumini-
umoxidkapsel. En andra bilaga, II1:B2, ger en fdrteckning av samt-
liga tekniska rapporter KBS 1atit utarbeta. Sdsom framgdr av re-
ferensftrteckningen i del II utgdr dessa huvuddelen av underlaget
f8r denna redovisning.
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FORUTSATTNINGAR OCH DATA

DATA FOR ANVANT KARNBRANSLE

Sammansdttning

Det uranbrdnsle som tillférs en reaktor bestdr av urandioxid som,
jdmfdrt med naturligt fdrekommande uran, har en férh6jd halt av
den klyvbara isotopen uran—-235. Brdnsle till ldttvattenreaktorer
innehdller ca 37 uran-235. Naturligt uran inneh&ller 0,77.

Sammansdttningen av brinslet dndras under reaktorns drift. Det
brdnsle som tas ut ur reaktorn efter att ha natt avsedd utbridn-

ning har en genomsnittlig sammansdttning av:

Kokarreaktor Tryckvattenreaktor

(BWR) (PWR)
Uran-235 0,77 0,97
Uran—-236 0,47 0,47
Uran-238 95, 2% 9,17
Klyvbart plutonium 0,57 0,87
Ovrigt plutonium 0,27 0, 3%
Ovriga transuraner 0,057 0,08%
Klyvningsprodukter 2,9% 3,47

De nybildade #mnena Ar i allminhet instabila och sdnderfaller
till stabila atomer samtidigt som de utsdnder joniserande stral-
ning. Stralningen frin det anvinda bridnslet kommer huvudsakligen
fran klyvningsprodukterna och avtar i takt med de ingdende
dmnenas sdnderfallshastighet.

Radioaktiva nuklider s8nderfaller med olika halveringstider och
aktiviteten 1 bridnslet sjunker med tiden, avklingar. Figur 3-1
visar hur aktiviteten i PWR-bri#nsle motsvarande ett ton uran av-
klingar efter uttaget ur reaktorn. Figuren visar ocksid vilka
nuklider som dominerar aktiviteten vid olika tidpunkter efter
uttag ur reaktorn.

Effektutveckling i anviént brénsle

Omedelbart efter reaktorns avstingning sjunker effektutvecklingen
kraftigt i brdnsleelementen, men en viss resteffekt kvarstar till
f61jd av sbnderfallet av de bildade radioaktiva #mnena. En minut

efter avstidngningen har effekten sjunkit till 5% av drifteffekten
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Figur 3-1. Diagrammet visar hur de radioaktiva dmnenas aktivitet i anvint PWR-brinsle avtar
med tiden,

och fortsitter sedan att minska hastigt. Efter en mdnad ir den
omkring O0,17. Radioaktiviteten sjunker i ungefir samma takt.
Figur 3-2 visar hur resteffekten avtar under tidsperioden mellan
1 och 10 000 &r efter brdnslets uttag ur reaktorn. En utférligare
redovisning av de radioaktiva #mnena och effektutvecklingen i an-
vint bridnsle ges i I1:8.2

OLIKA TYPER AV AVFALL FRAN ANVANT BRANSLE

Villkorslagen krdver som ett alternativ en redovisning av den
slutliga f8rvaringen av "anvint, ej upparbetat kdrnbridnsle'.

Brinslet till en k#rnreaktor utgdrs av cylindriska kutsar av
urandioxid som Ar inneslutna i rdr av en zirkoniumlegering. Rdren
med kutsarna kallas brénslestavar. Brinslestavarna dr med hjdlp
av konstruktionselement sammanh&llna i knippen med kvadratisk
tvdrsnittsform s k bridnsleelement (se figur 5-1). Brédnsleelemen—
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Figur 3-2. Diagrammet visar hur virmeutvecklingen per ton uran (resteffekten) i anvint PWR-
och BWR-brinsle avtar med tiden.

ten hanteras som enheter vid bridnslebyte. Brdnsleelementen i den
foérsta hirden i en PWR-reaktor kan dven innehdlla speciella
stavar med neutronadsorberande #dmnen f8r att minska reaktiviteten
i en fidrsk hird.

I en kokarreaktor (BWR) omges brinsleelementen av kvadratiska
héljerdr, brinsleboxar, for att férhindra tvirstrdmning av reak-
torvatten i hirden. I en tryckvattenreaktor (PWR) finns speciella
styrstavsledrdr inmonterade 1 brinsleelementen. Genom dessa f&rs
styrstavar ned i hdrden f8r att kontrollera effektutvecklingen.

Vid den inkapsling som fdregdr den slutliga fdrvaringen av anvint
kirnbrinsle enligt den fdreslagna hanteringsgingen (se 1:4) avses
bridnsleelementen bli demonterade varefter brdnslestavarna place-
ras i en kopparkapsel som deponeras i berggrunden.

Eventuellt brdnslespill som kan erhadllas vid hanteringen av
brinsleelementen inkapslas i mindre kopparburkar som i sin tur
placeras i en kopparkapsel av samma storlek som f8r anvint
brdnsle och deponeras i berggrunden.

De metalldelar som skiljs fran brinslestavarna vid demonteringen
av brinsleelementen innehdller radioaktiva #mnen som bildats
genom neutronabsorption, men inga klyvningsprodukter eller akti-
nider. Detsamma giller brinsleboxar och speciella stavar med
neutronabsorberande dmnen. Tillsammans benidmnes hir dessa kompo-
nenter det anvdnda brinslets metalldelar. Dessa placeras (efter
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eventuell klippning och kompaktering) i foértillverkade kubiska
betonglédor, kokiller, som fylls med cementbruk och placeras i
separata bergtunnlar.

Samtliga dessa tre avfallstyper, brdnslestavar, brinslespill och
metalldelar, riknas i denna rapport in i begreppet anvidnt kdrn-
brinsle, och deras hantering och slutlagring redovisas.

Dirutver ger hanteringen av anvint kdrnbridnsle #ven annat

avfall av samma slag som det ldg- och medelaktiva avfall som
erhdlls vid driften av kd3rnkraftreaktorer. Hantering och slutlig
forvaring av detta avfall behandlas inte i denna rapport. Det har
en ldgre aktivitetskoncentration och ldgre resteffekt, vilket
stiller vdsentligt mindre stringa krav pd de barridrer som skall
isolera avfallet fran omgivningen jdmfSrt med det hdr behandlade
anvinda brédnslet.

BRANSLEMANGDER FRAN SVENSKA REAKTORER

I tabell 3-1 redovisas den fbrvintade ackumulerade mingden

anvint bridnsle som erhdlls vid drift av de 13 reaktorblock, som
angavs som ram f3r kirnkraftutbyggnaden fram till 1985 i Sverige
av 1975 &rs riksdag. Tabellen visar dven den ackumulerade mingden
fran de sex reaktorblock som #r i drift 1977. Tidpunkterna f&r
start av de ej drifttagna blocken har antagits vara:

- Ringhals 3 1978
- Forsmark 1 1978
- Ringhals 4 1979
- Forsmark 2 1980
- Forsmark 3 1984
- Oskarshamn 3 1984
- Block 13 1986

F6r samtliga block antas energitillginglighetsfaktorn vara 607
under de tre fdrsta dren och ddrefter 707%.

Tabell 3-1

Ackumulerade mingder uttaget anvint brinsle i ton uran frdn drift
av 6 respektive 13 reagktorer i Sverige.

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

1995 1900 4000
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Det 3rliga uttaget av anviant kdrnbrdnsle fr&n de nu idrifttagna
svenska reaktorblocken ges i tabell 3-2.

Tabell 3-2

Arligt uttag av anvint brinsle frén idrifttagna svenska reaktorer
i ton uran. (R = Ringhals, O = Oskarshamn, B = Barsebick)

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

1978 - 25 15 15 35 -

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

Vid kraftstationerna finns en viss lagringskapacitet i befintliga
bridnslebassinger. Denna kapacitet kan utdkas genom anskaffning av
nya brédnslestdll som tilldter en titare inplacering av brinsle-
elementen. Tabell 3-3 redovisar de tidpunkter vid vilka anvint
brinsle tidigast mdste transporteras bort fran angivna stationer
vid en utbyggd lagringskapacitet i bassingerna och med bibehallen
méjlighet att alltid ha utrymme f8r att tdmma reaktorerna pi
bridnsle.

Tabell 3-3

Tidpunkter fér f8rsta nddvidndiga borttransport av anvidnt brinsle.

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

For att tillgodose behovet av ytterligare lagringsutrymme £3r
anvidnt kdrnbridnsle pdgdr inom Svensk Kirnbridnslefdrsdrjning AB en
konstruktionsstudie for ett centralt lager f8r anvédnt brénsle.
Lokaliseringsansdkan f6r en sddan anliggning inlidmnades till
regeringen 1977-11-30. Anliggningen planeras f8r en lagringskapa-
citet motsvarande 3000 uran med mdjlighet till utbyggnad.
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Foreliggande forslag till hantering och slutlig fdrvaring av
anvint k#rnbrinsle foérutsitter en 40-3rig lagring av brédnslet
fére inkapsling och deponering 1 slutf&rvaret. Med 30 ars drift
av 13 reaktorer erhdlls ett behov av lagerutrymme motsvarande
9000 ton uran. En tredubbling av den planerade kapaciteten f&r

det centrala brinslelagret skulle ddrvid erfordras, se kapitel
I:5.
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HANTERINGSGANGEN FOR ANVANT BRANSLE

ALLMANT

Hanteringen av anvdnt bridnsle liknar i en del avseenden den som
redovisats 1 KBS rapport op férglasat avfall fran upparbetning.
Frutom att de led i hanteringskedjan som avser brdnslets upp-
arbetning och det fdrglasade avfallets mellanlagring bortfallit
skiljer sig emellertid hanteringen med avseende p& inkapslings—
férfarandet och utformningen av det buffertmaterial som kapslarna
omges med i slutfdrvaret. Anledningen till detta Ar att mingden
tunga dmnen med mycket l&nglivad radioaktivitet dr avsevirt
(storleksordningen hundra ganger) st8rre i anvint brinsle dn i
férglasat avfall. Kraven pad ldngsiktig isolering av det anvinda
bridnslet dr didrfdr stdrre. Slutfdrvaringens utformning paverkas
dven av att vissa av de radioaktiva dmnena i anvidnt bridnsle finns
i 1ldttflyktig eller ldttldslig form. Slutligen omfattar slutfdr-
varing av anvint bridnsle idven omhdndertagandet av brinsleelemen-
tens radioaktiva metalldelar,

FORESLAGEN HANTERINGSGANG

Hanteringsgdngen f8r anvint kdrnbrinsle som ej skall upparbetas
framgdr av blockschemat i figur 4-1. Den innebdr i korthet
fsljande steg.

1

Efter uttaget ur reaktorn fdrvaras det anvidnda kArnbrinslet
i kraftstationens f&rvaringsbassinger under minst sex mina-
der. Under denna tid hinner restvdrmet minska avsevidrt och
kortlivade klyvningsprodukter (t ex jod-131) avklingar helt.
Riskerna for allvarliga missdden i samband med hanteringen
av brinslet minskar didrigenom avsevirt.

Brinslet transporteras sedan till ett centralt lager for
anvint kdrnbridnsle. Transportsystemet redovisas i KBS rap-
port om fdrglasat avfall fradn upparbetning.

Brinslet fdrvaras i det centrala brinslelagret under en tid
av 40 ar. Liksom vid kraftstationerna sker f8rvaringen hir i
vattenfyllda bassinger. Om allt bridnsle frdn 30 ars drift av
13 reaktorer skall lagras pd& detta sitt erfordras en utbygg-
nad av det centrallager som nu planeras till tredubbel
kapacitet, 9000 ton (se avsnitt 5.2). Alternativt kan flera
centrallager med liknande utformming anlidggas pa skilda
platser.
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Anvint
brénsle Kraft-
station
Centralt
Lagring bransle-
lager
Bransle-
demontering Inkapslings-
station
Behandling Inkapsling Inkapsling
av metalldelar brénslestavar brénslespill
Berg-
forvar

Slutlig deponering

Figur 4-1. Flddesschema som visar hanteringskedjan for det anvinda brinslet frin kraftstationen
till den slutliga forvaringen.

4

Efter 40 Ars lagring transporteras brinslet till en inkaps-—
lingsstation. Transporten sker pa samma sitt som vid 8ver-
féring fran kraftstationen till det centrala brénslelagret.

Inkapslingsstationen #r beldgen ovan jord i anslutning till
slutfdrvaret. I inkapslingsstationen demonteras brinslet,
varvid bridnslestavarna skiljs fran elementens metalldelar
(se avsnitt 5.3).

Brdnslestavarna innesluts i kopparkapslar med 200 mm vigg-
tjocklek (se figur 5-7). Varje behdllare &r 77 cm i diameter
och 470 cm lang, vidger ca 16 ton och rymmer 498 eller 636
stavar beroende av brdnsletyp. Mellanrummet mellan brédnsle-
stavarna fylls med bly. Bridnslespill frdn hanteringen av
bridnsleelementen inkapslas pa liknande sitt. Totalt erford-
ras ca 7000 kopparkapslar f&r anvdnt brdnsle fran 30 ars
drift av 13 reaktorer.

Bridnsleelementens metalldelar gjuts in i betongkuber (kokil-
ler) med 1,6 m sida. Totalt erhdlls ca 1200 st betongkuber
med en sammanlagd volym av ca 5000 m3 fr8n 30 &rs drift av
13 reaktorer.

Kopparkapslarna dverfdrs till ett slutfdrvar ca 500 m nere
i urberget. Fdrvaret utfdrs som ett system av tunnlar med
3,7 m bredd och 4 m hdjd och pd 25 m inbdrdes avstdnd. I
tunnlarnas golv borras f8rvaringshadl med 1,5 m diameter och
7,7 m djup. I varje hdl f8rvaras en avfallskapsel. Centrum-—
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avstandet mellan fdrvaringshilen dr 6 m. Utformningen av
tunnelsystem och fdrvaringshdl redovisas i avsritt 5.3 och
illustreras av figur 5-8 och 5-9,

I fSrvaringshilen omges kopparkapslarna med block av hdgkom-
pakterad bentonit. Bentonit 4r en lera som sviller kraftigt
dd den tar upp vatten. Materialet har valts med tanke pd god
mekanisk stabilitet, mycket 1dg vattengenomsldpplighet och
god léngtidsstabilitet. Det har #ven jonbytande f&rmiga.
Bentoniten pressas under hdgt tryck till block som staplas
pa varandra under, runt om och 8ver kopparkapseln. I spal-
terna nirmast kapseln och vid bergytan packas bentonitpulver
(se figur 4-2). Nir bentoniten tar upp vatten svidller den
och bildar en sprickfri, mycket tdt lermassa.. Den enda
transportprocessen av betydelse genom denna tdta lera &r
diffusion, vilken sker utomordentligt langsamt.

7 Sedan alla kapslar blivit deponerade, kan anldggningen
hédllas &ppen och kontrollerad sd linge som Svervakning anses
dnskvidrd. Anliggningen fdrseglas didrefter genom att alla
tunnlar och schakt fylls med en blandning av kvartssand (80-
90%) och bentonit (10-20%). P4 vissa stdllen fdrstirks
forseglingen med ren hdgkompakterad bentonit.

8 Betongkuberna med brinsleelementens metalldelar deponeras i
ett separat slutfSrvar. FSrvaret dr utformat med tva for—
varingstunnlar med 7,6 m bredd, 6,5 m h6jd och 250 m ldngd
beldgna pa ca 300 m djup i tdtt urberg (se figur 5-12).

Betongkuberna staplas i f8rvaringstunnlarna pd ett betong-
golv, tvd i h8jd och tre i sida. F8rsegling av frvarings-
tunnlarna sker i etapper genom att de fylls med betong.
Transportunnlar och schakt fylls med sand/bentonit p& samma
sdtt som for slutfdrvaret f&r kopparkapslarna.

Tidsschemat fdr den ovan angivna hanteringskedjan illustreras av
figur 4-3 med den fdrutsittningen att allt brdnsle fran 30 ars
drift av 13 reaktorer skall direktdeponeras. Tidpunkten f&r
forsta brinsletransport fran en kraftstation till det centrala
brinslelagret har dirvid schematiskt angetts till 1980.

BARRIARER MOT SPRIDNING AV RADIOAKTIVA AMNEN VID
SLUTFORVARING

Den fdreslagna hanteringskedjan ger en sdker hantering och slut-
férvaring av det anvinda kirnbrinslet. Detta pavisas ndrmare i
kapitel 11. Vid slutfdrvaringen hindras eller f8rdrdjs sprid-
ningen av de radioaktiva dmnena pa foljande sitt.

- De radioaktiva #dmnena dr till Svervigande del bundna i det
keramiska bridnslet eller i brdnsleelementens metalldelar.
S3vil brinslet som metalldelarna #r svarldsliga i vatten.

- Brinslestavarna innesluts i kopparkapslar med 200 mm vigg-
tjocklek, Hadlrummen mellan stavarna fylls med bly. Det
keramiska bridnslet Ar inneslutet i zirkaloy-rdr (vilka utgdr
en del av brinslestavarna). I slutfdrvarets miljs sker
praktiskt taget inga korrosionsangrepp pa kopparmetallen.
Aven bly och zirkaloy har utomordentligt god bestdndighet i
denna miljs.
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Figur 4-2. Det forseglade stutforvaret. I deponeringshdlet omges kapseln av block av hogkompak-
terad bentonit. Spalterna fylls med bentonitpulver. Tunneln fylls med en blandning av kvartssand
och bentonit. Ovanpd bentonitblocken placeras eventuellt en kopparpldt som diffusionssparr.
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Figur 4-3. Diagram som visar kapacitetskraven for det centrala brinslelagret och slutférvaret vid

olika tidpunkter.

Det Hdr dirfdr osannolikt att vatten kommer i kontakt med
brdnslet under flera hundratusen eller tom miljoner ar efter
deponeringen (se kapitel 8).

- Buffertmaterialet som omger kapseln har en utomordentligt
14g vattengenomsldpplighet och transporten av radioaktiva
dmnen genom materialet styrs av diffusion. Denna sker si
langsamt att det sannolikt tar minga miljoner ar att 18sa
upp bridnslet om detta Sverhuvudtaget sker (se kapitel 9).

- Buffertmaterialet och berget har en kemiskt fdrdrdjande
effekt pd flertalet radiogktiva dmnen som finns i brédnslet.
Genom jonbyte, utfdllning och mineralisering sprids de
radiocaktiva Zmnen som 18sts 1 vatten betydligt lidngsammare
in vad som svarar mot vattnets rdrelse (se kapitel 10).

- Det bergsparti i vilket slutfdrvaret skall fdérliggas vidljs
med omsorg. Grundvattenrdrelserna skall vara smd och ha
sddan riktning att det tar lang tid f8r vattnet att strdmma
fran slutférvaret till omrdden som har kontakt med de ekolo-
giska systemen. De undersSkningar som Sveriges Geologiska
Undersdkning, SGU, utfort f6r KBS, har visat att det i
Sverige finns urbergsomraden med dnskade egenskaper (se

kapitel 6).
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4.4

FLEXIBILITET OCH UTVECKLINGSMOJLIGHETER

Den hdr foreslagna hanteringskedjan, med 40 3rs &vervakad lagring
av bridnslet fore slutfdrvaringen, medfdr att man behdller en av-
sevidrd flexibilitet med avseende pd framtida valmdjligheter och
teknisk utveckling.

En sddan handlingsfrihet dr dnskvird f8r att mdjliggbra en fram-
tida anpassning till den tekniska utvecklingen. Sannolikt kommer
pagdende utvecklingsarbete att leda till metoder som fdrenklar
och forbilligar slutfdrvaringen med bibehallen sdkerhet. Mellan-—
lagringen av det anvinda brdnslet ger ocksd mdjlighet att senare
fatta beslut om upparbetning och ddrmed utnyttja den energiresurs
som det anvidnda bridnslet utgdr.

Inom KBS-projektet har alternativa utfdranden av bl a inkapsling-
en studerats. Vissa keramiska material har ddrvid visat lovande
egenskaper. Enligt en av ASEA i samarbete med KBS utvecklad metod
innesluts brinslestavarna i kapslar av aluminiumoxid framstdlld
genom varm isostatisk hdgtryckspressning. Detta material synes
likvdrdigt med koppar vad avser potentiell livsldngd i slutfdr-—
varets miljd. En ligesrapport frén detta utvecklingsarbete ges i
avsnitt 8.4 samt i del II bilaga 1.
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ANLAGGNINGAR

ALLMANT

Brénslet till en k¥rnreaktor utgdrs av cylindriska kutsar av
urandioxid som #r immeslutna i rBr av en zirkoniumlegering (zir-
kaloy). Réren med kutsarna kallas brinslestavar. De sammanhdlls i
brinsleelement, som hanteras som enheter.

Brinsleelementen har olika utformning beroende pd vilken typ av
reaktorer de #r avsedda f8r (se avsnitt 2.1.1, del II). Fig 5-1
wvisar ett brinsleknippe avsett f8r en BWR reaktor. Ett BWR ele~
ment bestdr av ett sadant knippe och ett omgivande h8ljerdr,
brinslebox. Ett PWR element har bl a flera stavar och saknar
brédnslebox. I elementen ingdr konstruktionsdetaljer tillverkade
av olika metallegeringar.

De anliggningar som erfordras f8r hantering, lagring och slutfsr-
varing av anvint brinsle utan upparbetning &r:

- ett centralt bridnslelager i vilket br3unslet kan mellanlagras
i avvaktan pd slutf8rvariag,

- en inkapslingsstation i vilken brinslet och brinsleelemen—
tens metalldelar fdrses med en lingtidsbestindig inkapsling
fore slutfbrvaringen,

- ett slutfdrvar,

- ett transportsystem fOr transporterna fran kirnkraftstatio-
nerna till det centrala brinslelagret och dirifrén till in-
kapslingsstationen vid slutf8rvaret.

Det centrala brinslelagret och transportsystemet finns redovisade
i bilagan till den av Svensk KirnbridnslefdrsBrining AB, SKBF, i
november 1977 till regeringen inldmnade lokaliseringsans8kan (en-
ligt byggnadslagen) och koncessionsansSkan (enligt atomenergila-
gen) f8r det centrala brénslelagret. Vid transporterna #r bréns-
let inneslutet i speciella transportbeh&llare som uppfyller de
krav som anges 1 gHllande internationella bestdmmelser, se dven
kapitel 2, del III av KBS rapport om fdrglasat avfall fran uppar-
betning.

Anliggningarna dimensioneras £8r anvint brinsle frin 30 ars drift
av 10 BWR och 3 PWR reaktorer. Det totala brinsleuttaget uppskat-
tas till ca 40 000 BWR element inneh&llande 2.5 miljoner brinsle-
stavar och ca 4 700 PWR element inneh&llande 1.1 miljon brinsle-
stavar, sammanlagt motsvarande ca 9 000 ton uran.
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Figur 5-1. Brinsieknippe for ett BWR-element. (Foto frin ASEA-ATOM)
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Anliggningens utfdrande och drift kommer att kontrolleras av myn-—
digheter som statens kirnkraftinspektion och statens stralskydds-
institut pd liknande sitt som en kdrnkraftstation. Den kommer att
utformas i enlighet med de fdreskrifter som dessa myndigheter ut-
firdar och i samridd med ber®rda personalorganisationer.

Betridffande arbetsmiljd och skyddsfrdgor hidnvisas till 5.5.

CENTRALT BRANSLELAGER

Oberoende av om det anvdnda brdnslet skall upparbetas eller slut-
forvaras utan upparbetning behdvs utBkade lagringsutrymmen £8r
anvdnt bridnsle. Anledningen till detta dr, att de lagringsutrym-—
men som finns vid kraftstationerna och som endast motsvarar nigra
drs bridnsleuttag, kommer att vara fyllda innan tillrdcklig uppar-
betningskapacitet eller anldggningar f8r slutf8rvaring av anvint
bridnsle finns att tillgd. Av ekonomiska skdl &r dirvid ett cent-
ralt lager att foéredra framfdr en utbyggnad vid de enskilda kirn-
kraftverken.

Den utformming av ett centralt bridnslelager som finns redovisad i
ovan nidmnda lokaliserings- och koncessionsansdkan bearbetas nu
vidare av SKBF. Milsittningen Ar att anliggningen skall std fdr-
dig i bdrjan av 1984. Lagringskapaciteten avses motsvara 3 000
ton uran vilket td3cker behoven fram till bdrjan av 1990-talet och
férvaringstiden har angetts bli upp till 20 &r.

For utformningen av ett slutférvar £8r anvint brdnsle dr brins-
lets A4lder vid deponeringen i slutf8rvaret av betydelse. Ju ldng-
re brinslet lagrats fore deponeringen desto ligre Ar dess virme-
avgivning.

I slutfdrvaret d4r bridnslet inneslutet i en kapsel av koppar.
Brdnslets virmeavgivning bestdmmer hur mycket bridnsle som kan
férvaras i varje kapsel f8r att en given maximal kapseltemperatur
inte skall &verskridas och hur t#dtt kapslarna kan deponeras i
berget, om en given maximal temperaturférhdjning i berget kring
slutfdrvaret inte skall Jverskridas.

En alltfdr hdg kapseltemperatur kan ogynnsamt paverka det buf-
fertmaterial som omger kapseln. En stor temperaturfSrhdjning i
berget kan leda till ej dnskade bergspinningar och grundvatten-
rérelser. For att begrdnsa dessa effekter har det varit en viktig
férutsdttning f6r KBS projektet att vdArmebelastningen skall
hdllas pd en lig niva.

Hir redovisat fdrslag forutsidtter att brdnslet lagras 40 ar fore
deponeringen i slutfdrvaret. Lagringstiden kan emellertid varie-
ras och #r ndrmast en teknisk-ekonomisk optimeringsfriga. En
kortare lagringstid kridver fler kapslar och ett mera utstrickt
slutférvar och vice versa. Den fdreslagna lagringstiden #r inte
baserad pd detaljerade utredningar utan pd en allmin beddmning
att den leder till en rimlig optimering av hantering och slut-
férvaring.

Lagringsprincipen f6r det anvidnda brinslet i centrallagret &dr
densamma som vid kraftstationerna, dvs brinsleelementen fdrvaras
i vattenbassinger varvid vattnet ger erforderlig kylning och
stridlskirmning. Bridnslets integritet #r dirvid avhingig av lang-
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5.3

5.3.1

tidsbestdndigheten av det material (zirkaloy) som anvdnds £fdr
brinslestavarnas kapslingsrdr. Zirkaloy-kapslat brdnsle har an-
vints sedan 1950-talet och erfarenheterna av lagring av sadant
brinsle i vattenbassdnger dr goda. Degraderingsmekanismer som
skulle kunna paverka brdnslets integritet inom 40 &r har ej kun-—
nat identifieras.

Det finns sdledes ingen anledning att frangd den lagringsprincip
som tillidmpas vid kraftverken och i det ftreslagna centrala
brinslelagret om lagringstiden uppgdr till 40 &r. Fdrutsittningar
f8religger dven fdr en ytterligare utstrickning av lagringstiden.
Om allt brinsle frdn 13 reaktorer, vardera med en drifttid av 30
a4r, skall direktdeponeras - vilket #r den hypotetiska forutsitt-
ningen £8r denna rapport — krdvs en lagringskapacitet av ca 9 000
ton. En tredubbling av den planerade kapaciteten f&r det centrala
brinslelagret skulle didrvid erfordras, varvid anliggningen skulle
f4 en utformning som framgdr av fig 5-2.

F6r en mera detaljerad redovisning av anldggningens utformning
hinvisas till den under 5.1 omni#mnda lokaliserings— och konces-
sionsanstkan.

INKAPSLINGSSTATION

Allmint

I anslutning till slutfdrvaret anldggs en inkapslingsstation. An-
ldggningen bestdr av process— och servicebyggnader fdrlagda ovan
jord, se fig 5-3.

Centralt lager fér 3000 ton anvant
brinsle enl SKBF:s koncessions-
ansokan

Tillfartstunnel

Utbyggnad till
9000 tons total kapacitet

Figur 5-2. Centralt brinslelager utbyggt for 9000 tons kapacitet,
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Entrébyggnad
Garage, forrad Mottagningsdel Eldel
Ingjutning i
Hjélpsystemdel betongkokiller

Inkapslingsdel

o

Transportschakt
for avfallskapsel
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-

Figur 5-3. Inkapslingsstation for anvint kirnbrinsle. Anliggningen ligger i markplanet ovanfor
slutforvaret.
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Till inkapslingsstationen kommer det anvidnda bridnslet efter
avslutad lagring i det centrala brinslelagret. Hir innesluts
brinslestavarna i kapslar av koppar och elementens metalldelar i
kokiller av betong fdre slutfdrvaringen. Kopparkapseln ger ett
langtidsbestdndigt skydd mot grundvattnet i slutfdrvaret. Den ger
ocksd en strilskdrmning som fdrenklar hanteringen och som minskar
radiolysen av grundvattnet kring kopparkapseln till en 1lag niva,
vilket dr betydelsefullt ur korrosionssynpunkt. Betongen ger &Hven
den en stridlskdrmning som fdrenklar hanteringen. Den ger ocksa
ett skydd mot grundvattnets paverkan, frimst genom att den hdjer
vattnets pH-virde, vilket begrinsar utldsningshastigheten av
nickel-59, som ir den ur sidkerhetssynpunkt mest betydelsefulla
isotopen 1 brinsleelementens metalldelar.

Anldggningen har en kapacitet av dtta kapslar per vecka, vardera
med ett brinsleinnehall motsvarande ca 1.1 eller 1.4 ton uran
(PWR resp BWR) vilket ger en god marginal till en deponeringstakt
som svarar mot brinsleflddet fran 13 reaktorer (ca 300 ton/ar).

Fére inkapslingen demonteras brinsleelementen fdr att mojliggdra
ett biAttre utnyttjande av kapselns hdlrum. Endast brinslestavarna
och brinslespill innesluts ddrvid i kopparkapslar medan boxar,
spridare, #ndplattor och andra delar av brinsleelementen gjuts in
i betongkokiller i en ddrfdr speciellt utrustad del av anligg-
ningen.

Det totala antalet kapslar dr ca 7 000 och antalet betongkokiller
ca 1 200.

For en mera detaljerad redovisning av inkapslingsstationen hinvi-
sas till avsnitt 2.3 i del ITI med tillh8rande ritningar.

Beskrivning av anldggningen

Processbyggnadens layout framgdr av fig 5-4. Den kan funktionellt
indelas i en mottagningsdel med tillhdrande lagrings— och brinsle-
demonteringsstationer, en inkapslingsdel, i vilken ingdr en
gjutcell, en svalcell och en svetscell, samt en hjdlpsystemdel.
Dessutom ingdr utrustning f8r omhindertagandet av metalldelar etc
fradn brinsleelementen och f&r brdnslespill.

I anslutning till processbyggnaden ligger byggnader f8r administ-
ration och service. Tilltridde till processbyggnaden, som klassi-
ficeras som kontrollerat omrdde, sker via entrébyggnaden. Diri-
fran finns #ven fdrbindelse med slutfdrvaret via ett hisschakt.

Brinslet kommer till anldggningen i en transportbehdllare pa en
trailer (eller eventuellt pd en jArnvidgsvagn). En beh&llare inne-
h&ller brinsle motsvarande ca 3 ton uran. BrinsleflSdet fran 13
reaktorer svarar mot ca 100 behdllaretransporter per Aar.

De olika arbetsmoment som ingdr i hanteringen i mottagningsdelen
framgdr av fig 5-5.

Transportbehdllaren med det anvinda bridnslet anlidnder till sta-
tionens mottagningsdel, didr den lyfts av fran sin trailer, kyls
och tvdttas. Direfter lyfts den i tva steg ner i en bassidng och
placeras pa en vagn, som f8r den till en urlastningsposition. Hir
lyfts brinsleelementen ur transportbehdllaren och placeras i kas-—
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Figur 5-4. Perspektivbild av inkapslingsstationens processbyggnad.
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Figur 5-5. Schemat visar hanteringsgdngen i processbyggnadens mottagningsdel.
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setter. Brdnslekassetterna transporteras under vatten med en tra-
vers antingen direkt till demonteringsbassingen eller till den
mellanliggande f8rvaringsbassdngen i avvaktan pa demontering.

T demonteringsbassingen demonteras brinsleelementen varvid brins-
lestavarna flyttas till ett kopparstdll. Varje stdll rymmer 498
eller 636 stavar beroende av brinsletyp. Ovriga delar frain brdns-—
leelementen (spridare, botten— och topplatta, boxar etc) dverfdrs
till kompakteringsbassdngen i mottagningsdelen i avvaktan pa vi-
dare behandling enligt nedan.

Nir ett stdll fyllts med brinslestavar Sverfdrs det till en
slussvagn fo6r transport till inkapslingsdelen. Hittills har
brdnslet hela tiden hanterats och f&rvarats under vatten med en
vattentdckning som dr tillridcklig f8r att ge erforderlig stral-
skdrmning., I fortsdttningen utfdrs hanteringen i luft i celler
med fjdrrmandvrering, varvid personalen dr stralskirmad med
tjocka betongvidggar.

Hanteringen i inkapslingsdelen framgdr av fig 5-6.

Efter det att stdllet med bridnslestavarna lyfts upp fran sluss-
vagnen och fatt torka i luften placeras det i en kapsel av kop-
par, som stlr i en transportvagn. Kapseln Sverfdrs direfter till
en gjutcell, ddr hilrummen mellan bridnslestavarna och mellan
stavarna och kapseln fylls med smi#lt bly. Den fyllda kapseln
flyttas sedan via en svalcell f6r avsvalning till svetscellen. I
svetscellen fdrses kapseln med lock som elektronstrdlesvetsas.

=

¥ W

1 Mottagningsdel 11 Intransport av kopparkapsel fran forrdd
2 Gjutcell 12  Transportvagn
3 Svalcell 13 Svalningsposition
4 Svetscell 14 Transportvagn
5 Serviceutrymme for transportvagn 12 15 Montageposition for lock
6 Ugnar fér blyfylining av kapsel 16 Svetsposition
7 Utrymme for ev 6ppning av forsiuten kapsel 17  Kontrollposition
8 Serviceutrymme for transportvagn 14 18  Uttransportposition
9 Transportsluss
10 Torkning av brénslestill. Torkning och

kompaktering av branslespill

Figur 5-6. Schema dver hanteringen i processbyggnadens inkapslingsdel.
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Svetsningen kontrolleras med ultraljud och heliumldcks8kning. Den
fiardiga kapseln, fig 5-7, 6verfdrs didrefter till en vagn for
transport ned till slutférvaret. En fylld kapsel viger ca 20 ton.

Brdnslespill som kan 18sgdras frdn skadade brinslestavar vid
hanteringen i inkapslingsstationen uppsamlas i burkar av koppar,
vilka sedan innesluts i kopparkapslar med ett fdrfarande som
liknar det som ovan beskrivits. Baserat pi de omfattande erfaren-—
heter man har av hantering av brinsle f8rutses en kapsel kunna
rymma allt brdnslespill fran det brdnsle f8r vilket slutfdrvaret
4r dimensionerat.

Metalldelar etc frdn brinsleelementen gjuts, efter kompaktering,
in i betong till kubiska kokiller med yttermdttet 1.6 meter. En
kokill viger ca 10 ton och sammanlagt erfordras ca 1 200. Den an-
lidggning dir detta arbete utfdres ligger i anslutning till mot-
tagningsdelens kompakteringsbassing och dr f8rbunden med denna
med en vattensluss. '

Drift av anliggningen

All hantering av bridnsle och brinsleelementdelar sker med fjdrr-
mandvrering, antingen under vatten, varvid vattnet ger erforder-
lig strdlskdrmning eller i stralskdrmade celler. Verksamheten i
cellerna &vervakas genom blyfonster. I anldggningen tilldmpas
kind teknik och erfarenheter fradn liknande system i befintliga
anldggningar.

Ndr inkapslingsstationen ej ldngre behdvs och inget brinsle finns
kvar i den skall anliggningen dekontamineras och allt "eget" ak-
tivt avfall, kontaminerat skrot och byggnadsmaterial f8ras bort
till de anlidggningar som kan ta emot och behandla sddant materi-
al. Anliggningen kan sedan byggas om fSr annan anvindning eller
rivas.

SLUTFORVAR

Allmidnt

I slutfdrvaret tas det kapslade brinslet emot fér slutlig depo-
nering. Anldggningen #r beligen 1 berg under inkapslingsstationen
pa en nivad ungefdr 500 meter under markytan, se fig 5-8. (Be-
triffande slutférvaring av betongkokiller med aktiva metalldelar,
se 5.4.5 nedan).

Utformningen av slutfdrvaret liknar den som redovisats i KBS rap-
port om fdrglasat avfall fran upparbetning med den huvudsakliga
skillnaden att kapseln i deponeringshdlet omges med hdgkompakte-
rad ren bentonit i stillet f&r med en sand/bentonit-blandning.
Anledningen till detta och till att brdnslet kapslas in i koppar
i stdllet f&r bly och titan dr att det anvdnda brinslets aktivi-
tet avtar betydligt ldngsammare med tiden #n vad som gidller for
det fdrglasade avfallet efter upparbetning. Utfdrandet ger den
ldngre livslidngd for kapseln som svarar mot -de Skade kraven pa
varaktigheten av avfallets isolering fran biosfiren. ’
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Svetsade kopparlock

Heliumdosor fér licksokning

Centrumror
for blyfylining

Brénslestavar

Blyfylining

Kopparkapsel

Kopparstill
for branslestavar

Figur 5-7. Spriingskiss av kopparkapseln fylld med brinslestavar. Vid demonteringen av brinsle-
elementen placeras brinslestavarna i ett cylindriskt still vars perforerade mantelpldt av koppar
omsluter brinslestavarna. Det fyllda stillet ticks av ett perforerat lock och sitts ned i kapselns
hdlrum. Centrumrdret anvinds vid lyftning och vid blygjutning.
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Figur 5-8. Perspektivskiss av slutforvaret. Inkapslingsstationen ligger i markplanet. Slutforvaret
bestdr av ett system av parallella férvaringstunnlar som dr beligna 500 meter under markytan.
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5.4.2

5.4.3

Slutfdrvaret har utformats f8r en total kapacitet av ca 7 000
kapslar med ett brinsleinnehdll sammanlagt motsvarande ca 9 000
ton uran.

For en mera detaljerad beskrivning av slutfdrvaret hdnvisas till
avsnitt 2.4 i del IT med tillh®rande ritningar.

Beskrivning av anliggningen

Slutfdrvaret fdr brinslekapslarna bestdr av ett system av paral-
lella f8rvaringstunnlar, belidgna inom en i stort sett kvadratisk
yta av drygt 1 km? pa en niva ca 500 meter under markytan, med
tillh8rande transport- och servicetunnlar och schakt. Tunnelsys-
temets geometriska form kommer att anpassas till de geologiska
férhdllandena pd den utvalda platsen.

Vertikala hal (diameter 1.5 m, djup 7.7 m) borrade i f8rvarings-
tunnlarnas golv utgdr den slutliga f8rvaringsplatsen f&r brins-—
lekapslarna, se fig 5-9. Varje hadl &r avsett for en kapsel.

De olika arbetsmoment som ingdr i hanteringen i slutf8rvaret
framgdr av fig 5-10.

Kapseln Sverfdrs fran inkapslingsstationen till slutf8rvaret i en
transportvagn som transporteras ned till f8rvaringstunnlarnas ni-
va med en hiss 1 ett vertikalt schakt. Hissen dr f&rsedd med om-
fattande sdkerhetsanordningar.

Utanf8r hissen, pa fdrvarets niva, Sverfdrs kapseln till ett spe-
cialfordon som sedan transporterar kapseln till den plats didr den
skall deponeras. Deponeringshdlet &r inklitt med block av hdgkom—
pakterad bentonit. Kapseln lyfts ned i hdlet med fordonets ut-
rustning. Direfter fylls hdlet med ytterligare bentonitblock.
Spalterna mellan bentonitblocken och berget och mellan blocken
och kapseln fylls med bentonitpulver. Slutligen pdldggs ett
temporirt betonglock som skydd till dess tunneln aterfylls, se
fig 5-11.

Bentonit Ar en i naturen f8rekommande lera av vulkaniskt ursprung
som bl a karakteriseras av att den har stor svdllningsférmidga nir
den tar upp vatten. Den har dessutom en hdg jonbyteskapacitet. De
bentonitblock som anvdnds i deponeringshdlen framstdlls genom
pressning av ren bentonit under mycket hdgt tryck. Den hdgkompak-
terade bentonit som dirvid erhdlls har utomordentligt 1&g vatten-
genomslidpplighet och god birighet. Genom att bentonitens svidll-
ning i hdlet Ar férhindrad erhdlls ett svdllningstryck nir den
tar upp vatten. Detta innebdr, att vattenfdrande sprickor i mate-
rialet ej kan uppstd och dessutom t#itas de sprickor som kan fin-
nas i hdlets vidggar vid deponeringstillfdllet eller som kan upp-
komma senare. Fdr en mera detaljerad redovisning av den hdgkom-—
pakterade bentonitens egenskaper och funktion h#nvisas till
kapitel 7.

Drift av anléggningen

Deponeringen av kapslar bd8rjar nir ungefdr en fjirdedel av det
totala antalet fdrvaringstunnlar har fardigstidllts. Anldggningen
utformas pd ett sidant sitt, att de fortsatta byggnadsarbetena
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Centrumavstind 26 m

am Forvaringstunnel
77 m Deponeringshél ———«-—w«
TVARSEKTION

6m : 6m 6m i 6m

LANGDSEKTION

Figur 5-9. Tvir- och lingdsektion av forvaringstunnlar i slutfoérvaret. Varje deponeringshdl dr av-
sett for en kapsel.

kan utfdras helt dtskilda frdn transporten och deponeringen av
kapslar.

Hanteringen av kapslarna sker med fjirrmandvrering och med stril-
skdrmning. Kopparkapseln ger emellertid i sig sjidlv en sddan god
strdlskdrmning att korta arbetsmoment kan utfdras i dess nirhet
utan ytterligare skdrmning.

Anda till dess att slutfdrvaret skall fdrseglas, kan de fSrva-
ringstunnlar, i vilka kapslar har deponerats, inspekteras och
kontrolleras och midtningar av bergspidnningar, temperaturer, in-
ldckning av grundvatten etc utfdras. Under denna tid Ar vatten-
tillfl8det till deponeringshélen sd ringa, att bentoniten inte
hinner att vattenmittas. Fdre fSrseglingen kan dirfér endast lidga
svdllningstryck utbildas, som kan tas upp av det temporira loc-
ket, eventuellt med hjdlp av en provisorisk stdmp mot tunnel-
taket.
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Figur 5-10. Hanteringsschema for deponering i slutforvaret.
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Eventuell
l«—— provisorisk
stamp

Proviso-
riskt lock

|

Temporir sarg

Tatning med
cementinjekterad gummiring

Fyllning av kvartssand
och bentonit

Block av hog-
kompakterad bentonit

Kopparkapsel

Inre och yttre spaiter
fylls med bentonitpulver

Figur 5-11. Efter deponeringen tillsluts deponeringshilet med ett betonglock. Locket kan stim-
pas mot bergtaket for att motverka en eventuell uppsvillning av bentoniten.
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5.4.4

5.4.5

Forsegling av anldggningen

Ndr alla kapslar f6r vilka slutfdrvaret utformats, har blivit de-
ponerade, kan anliggningen hdllas 8ppen och kontrollerad sid lidnge
som Overvakning anses nskvdrd. Anliggningen kan direfter fdrseg-
las och till slut Sverges.

Fore fdrseglingen borttas det tempordra locket 1 deponeringshdlen
och betongsargen bilas bort. Direfter iliggs eventuellt en kop-
parpldt (som diffusionsspdrr) ovanpad fyllningen i hidlet. Aven om -
det tempordra locket paverkas av ett svdlltryck frin fyllningen i
deponeringshdlet svdller fyllningen inte upp i samband med att
locket tas bort. For en saddan svdllning mdste bentoniten ta upp
ytterligare vatten, vilket #r en mycket ladngsam process.

Vid forseglingen fylls tunnlar och schakt med en blandning av
kvartssand (80-90%) och bentonit (10-207%). Vissa partier liksom
understkningshdl fylls med ren kompakterad bentonit.

F6r en redovisning av sand/bentonit blandningens egenskaper, se
avsnitt 6.3 del III av KBS rapport om fdrglasat avfall fradn upp-—
arbetning.

I samband med tillredningen av den sand/bentonit blandning som
anvdnds som tunnelfyllning tillsdtts 0.57 jdrn(lI)fosfat som s k
syre—getter (se kapitel 8).

Den undre delen av tunnelfyllningen utférs med konventionella
jordfdérflyttnings— och packningsmetoder. Den dvre delen applice-
ras med en sprutteknik som sedan ldnge anvidnts f£0r sprutning av
betong. Appliceringstekniken och bentonitens svdllande egenskaper
gér det mdjligt att uppnd en fullstdndig uppfyllnad av tunnelsek-
tionen med en hdg packningsgrad, fig 4-2.

P4 detta sdtt fylls alla halrum i berget med ett material som har
minst lika lag permeabilitet som det omgivande berget.

Under en viss tid efter tillslutningen av slutfdrvaret f8rutses
att observationer och mitningar av grundvattensystemet, bergspin-
ningar, temperaturer etc kommer att utfdras. Ett program f6r det-
ta kommer att utarbetas i samarbete med berdrda myndigheter.

Slutfdrvaring av aktiva metalldelar etc

Aven betongkokillerna med gktiva metalldelar och andra kompo-
nenter fran bridnsleelementen avses bli slutfSrvarade i bergrum.
Aktivitetsinnehdllet i denna typ av avfall &r emellertid vidsent-
ligt ligre 3n hos bridnslet, varfdr kraven p& inkapsling, buffert-
material och fdrvarets djup under markytan kan stdllas ligre. Det
forhdllandet att kvantiteterna #r begridnsade och vidrmeavgivningen
férsumbart lag gdr ocksd att slutfdrvaret kridver ett relativt li-
tet utrymme.

Anlidggningen foresléds bli utformad med tvd parallella tunnlar med
ca 250 meters lingd pad ett inbdrdes avstdnd av ca 50 meter. De &r
férbundna med markytan genom ett transportschakt och ett central-
schakt, se fig 5-12. Tunnlarna har en tvdrsnittsarea av ca 50 mZ.
Forvaret forldgges ca 300 meter under markytan.
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Betongplank

Betong-
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Deponeringsetapp 11 m

|: 50 m |

Injekteringsror

Vigg av betongplank
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Transportschakt C

) / /
Centralschakt |
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Forvaringstunnlar

—

NYCKELPLAN

Figur 5-12. Slutforvar for betongkokiller med radioaktiva metalldelar frin brinsleelementen. For-
seglingen av forvaret sker i etapper om 11 meter genom att tunneln fylls upp med betong. For att
sikerstilla god anliggning mellan betong och berg injekteras betong genom ror lings bergviggen.
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5.5

Slutférvaret for betongkokillerna visas hir som en separat an-
ldggning. En foérlidggning i anslutning till slutfdrvaret for
brinslekapslarna eller till den planerade anldggningen f8r slut-
fdrvaring av medelaktivt avfall &dr ocksad tdnkbar.

Kokillerna dverfdrs till slutfdrvaret i en strdlskidrmad, motor-
driven vagn, som transporteras ned till fdrvarets nivd med en
hiss. De staplas tva i hdjd och tre i sida i fdrvaringstunnlarna
pé& ett betonggolv. Ddrefter tdcks de med betongplank p& dverytan
och pa sidorna. Planken ger en kompletterande strdlskdrmning som
underldttar arbetet vid fdrvaringstunnelns forsegling. Fdrseg-
lingen sker etappvis genom att alla utrymmen mellan och omkring
kokillerna successivt fylls med betong. Ndr hela slutfdrvaret ir
fyllt f8rseglas transporttunnlar och schakt med sand/bentonit pa
samma sdtt som slutfdrvaret fdr briAnslekapslar.

SKYDDSFRAGOR

Uttrycket skyddsfrdgor anvidnds som samlingsbegrepp f6r arbetsmil-
jd, rdddningstjidnst, stralskydd, fysiskt skydd och krigsskydd.
Dessa fragor har behandlats i KBS redovisning av hantering och
slutfdrvaring av fdrglasat avfall frédn upparbetning (del III, ka-
pitel 7). Den redovisningen gdller dven 1 princip f6r slutfédr-
varing av anvint brinsle som ej upparbetats. De skillnader som
foreligger och som paverkar skyddsfrdgorna &r frimst:

- att den torra mellanlagringen av det férglasade avfallet
fran upparbetning har ersatts med en fdrldngd lagringstid i
bassidnger i ett utbyggt centrallager.

- att mottagningsdelen och en stor del av hjdlpsystemen f&r
det centrala bridnslelagret samt hela inkapslingsstationen
férlagts ovan jord.

- att inkapslingsfdrfarandet innebidr hantering av anvint
brinsle i stdllet fdr férglasat avfall och medfdr relativt
komplicerade arbetsoperationer varav dock viss erfarenhet
féreligger fran driften av k#rnkraftverk.
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GEOLOGI

BAKGRUND

Den allminna bakgrund for de geologiska och hydrogeologiska stu-~
dierna, som ges i KBS rapport om fdrglasat avfall frin upparbet-
ning gdller i allt vidsentligt dven f&r alternativet slutfdrvaring
av anvidnt k#rnbrinsle. Sedan den fd8rsta rapporten sammanstidllts
har Sveriges Geologiska Undersdkning, SGU, avslutat det arbets-—
program, som utfdrts pd uppdrag av KBS. Underlaget f6r denna
rapport dr didrfdr mera omfattande dn fdr den f8rra.

Arbetet har syftat till att klarldgga de berggrunds— och grund-
vattenférhdllanden, som dr bestdmmande f&r langtidssikerheten hos
en f8rvaringsanldggning i svenskt urberg. UndersSkningarna om-—
spinner flera dmnesomrdden. Berggrunden pi den plats som senare
skall utvdljas maste utgdras av en lamplig bergart, som har till-
ricklig utstrdckning sdvdl i plan som pad djupet. Fdrekomsten av
sprick— och krosszoner kan pdverka bergférvarets utformning och
dess sikerhet. Betrdffande grundvattnet behdvs uppgifter om dess
kemiska sammansittning, hur mycket vatten som kan komma i berds-
ring med avfallet, och hur lang tid vattnet uppehaller sig i
berggrunden. Det Ar ocksd viktigt att klarldgga pd vilket sitt
grundvattnet fran fdrvaringsplatsen ndrmar sig markytan och hur
utspidtt det blir pad viHgen dit, samt vilken fdrm3ga berggrunden
har att fordrdja och kvarhdlla olika avfallsidmnen om de skulle
komma ut i grundvattnet.

Provborrningar har gjorts pad fem platser, varav tre i Forsmark,
Oskarshamm och Karlshamn utvalts fdr ndrmare studier, se fig 6-1.

I Stripa har en provstation etablerats i ett granitmassiv pa 360
meters djup. Mitningar av bergspdnningar, bergets permeabilitet
och virmeledande egenskaper har utfdrts. Data om grundvattnets
sammansidttning har insamlats. Ett uppvirmningsf&rssk i full skala
har pabdrjats tillsammans med Lawrence Berkeley Laboratory och
avses pagd till slutet av 1979.

I Studsvik har faltfdrssk utfdrts f8r att studera den fdrdrdjning
av de radioaktiva #mnena som erhdlls nir de transporteras med
grundvatten genom sprickigt berg.

Den kemiska miljdn i och omkring ett bergfdrvar f£&r hdgaktivt av-
fall #r betydelsefull fdr kapslingens och buffertmaterialets be-
stidndighet samt avfallsimnenas spridningsmdjligheter. Dessa fra-
gor kan belysas med hjilp av kemiska jidmviktsberdkningar, som ut-—
gdr frin grundvattnets sammansittning samt k#nnedom om materia-
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6.2

. Oskarshamn §

Figur 6-1. Karta 6ver undersokningsomrddena. Provborrningar till ca 500 meters djup har fore-
tagits vid Karlshamn (Sterné ), norr om Oskarshamn (Krdkemdla och Avré) och Forsmark (Finnsjon
och Forsmark). I Stripa gruva ligger KBS forsoksstation. Faltforsok har genomforts i Studsvik.

lens naturliga fdrekomst. I vissa fall kan man visa, att det
naturliga forekomstsidttet varit ofdrdndrat i midnga miljoner Ar
och pd s& sitt fd svar pd frigor som berSr materialens bestdndig-
het.

I KBS fortsatta arbete har grundvattnets kemi kunnat ytterligare
belysas med studier och mitningar av viktiga jdmvikter samt nya
analysdata., Sdrskild uppmirksamhet har #gnats at fragor betrif-
fande hur uran, plutonium och andra langlivade aktinider upptri-
der i grundvattnet. Nya laboratoriemitningar och mitningar pa
svenska grundvatten samt analytiska och teoretiska studier av
berggrundens mineral visar samstdmmigt att dessa dmmen kommer att
vara praktiskt taget oldsliga i det djupa grundvattnet. Hirigenom
férhindras deras vidare spridning till jordytan. Dessa resultat
bekrdftas dessutom av fdrhdllanden vid vissa utldndska uranmalmer
som varit utsatta f6r grundvattnets fldden i midnga miljoner &r.

Det geologiska materialet presenteras mer detaljerat i kapitel
II:3.

UTVARDERING AV BERGGRUNDSFORHALLANDEN

Inom ramen f&r KBS geologiska arbetsprogram har de naturliga for-
utsdttningarna for ett djupt bergfdrvar for forglasat higaktivt
avfall eller utbrint kdrnbridnsle undersdkts i tre skilda omraden.
Erhdllna data sammanfattas och utvirderas i féljande avsnitt.
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I Karlshamn visar det utf8rda borrhdlet, att den bergart, Ble-
kinge kustgnejs, som patridffas vid ytan, hdr stricker sig till
dtminstone 500 m djup. Borrhadlet visar ocksd att denna bergart
hidr har extremt 13g vattengenomsldpplighet, samt att det vertika-
la avstadndet mellan eventuella vattenfdrande zoner i berget Sver—
stiger flera hundra meter. Bergrum, som finns inom omradet och
dess n#irhet, visar &ver stora ytor och volymer, att fdrekommande
sprickors vattenfdring redan p& ringa djup dr ovanligt liten.
Vattenfdrande zoner inom detta omrdde ligger dessutom si glest i
horisontell riktning att flera stora bergrum kunnat anldggas utan
problem med inldckande vatten. Bergrummens stabilitet och liga
férstdrkningskostnader visar att Blekingegnejsen dr gynnsam frin
anldggningsteknisk synpunkt, att eventuellt fdrekommande berg-
spdnningar hir inte vdllar ndgra bergmekaniska problem, samt att
tidigare istiders pdverkan pad berggrunden i omrddet varit begrin-
sad till ytformerna och bergets allra Sversta ytskikt. Befintliga
bergrum fdr lagring av tjockolja, som f&rvaras vid f6rh&jd tempe-
ratur, utgdr ett ladngtidsfdrsdk i stor skala, som praktiskt visar
att berggrunden hir tdl den vidrmebelastning, som uppstdr vid en
avfallsférvaring i enlighet med KBS forslag.

Med hinsyn till dessa observationer kan det betraktas som siker-
stdllt att ett djupt liggande bergfdrvar skulle kunna anliggas pa
platsen. De bergmissiga frutsdttningarna #r vidare f&r handen
f5r att varje enskild avfallskapsel i ett sddant fdrvar skall
kunna omges av manga meter berg med extremt lag vattengenomslipp-
lighet. Som visas i avsnitten II:3.4 rdrande grundvattnets mingd
och strdmningstid innebdr detta, att de vattenmingder som kan
komma i kontakt med kapslarna Ar mycket smd, och att strdmnings-—
tiden till ytan &r mycket lang. Som nirmare utreds pa annan plats
(I1:6 och 7) medfdr detta jdmte avfalls#dmnenas fdrdrdjning i
berget, att de flesta avfallsdmnen sonderfaller innan de nar
biosfdren., Detta innebdr att dven om kapslingen ej funnes, och
grundvattnet kom i direkt kontakt med avfallet, sd skulle berg-
grundens kemiska och mineralogiska sammansdttning sikerstdlla,
att langlivade element sdsom uran, plutonium och andra aktinider
skulle férbli praktiskt taget oldsliga i vattnet.

Urbergets geologiska utveckling liksom lokala sprickstudier
visar, att berggrundsfdrhdllandena och bergets lokala vattenge-
nomsldpplighet inte kommer att vidsentligt dndras under de nHrmas-—
te drmiljonerna, samt att sannolikheten f8r sprickrdrelser i
berget som kan ge kapselskador ir utomordentligt liten. Pa grund-
val av dessa resultat hdvdas, att de geologiska fdrutsidttningarna
f6r att tillgodose den svenska villkorslagen hdr visats vara for

handen.

Det synes nddvindigt att sirskilt betona, att inga krosszoner i
berget har patraffats i det djupa borrhdlet vid Karlshamn. Inga
betydande krosszoner har heller patrdffats i hdr befintliga
bergrum, som har en sammanlagd volym &verstigande en miljon ku-
bikmeter,

Detta visar att sidana zoner ligger glest och sannolikt #r fata-
liga inom omradet. Eventuella krosszoner utgdr dock inte i sig
ett hot mot en helt siker fdrvaring av hdégaktivt avfall, sd lidnge
inget avfall placeras i sidana zoner. Det avgbrande #r ist#llet,
att varje enskild avfallskapsel lokalt kan omges av berg med lag
vattengenomsldpplighet.
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Sjdlvfallet dr kunskap om eventuella krosszoners lidgre och ut-
bredning av st8rsta betydelse fdr ett bergfdrvars slutliga ut-
formning. Av detta sk3l har det av KBS fiéreslagna bergfdrvaret
utformats som ett modulsystem, som kan anpassas till de lokalt
riddande bergfdrhdllandena. Hdrigenom reduceras frigan om eventu-
ella krosszoners lige till en ekonomisk friga, som inte berdrs av
villkorslagen., Emellertid talar tidigare ndmnda, liga forstirk-
ningskostnader f£8r att Karlshamnsomraddet #ven i detta avseende
erbjuder gynnsamma fdrutsittningar. Resultaten av den regionala
unders8kningen av Blekinges kustgnejs visar emellertid, att ocksi
manga andra omrdden bdr ha samma gynnsamma karaktir.

Borrhalen vid Krékemdla, liksom borrhadlen Finnsjén 1 och 2 (nira
Forsmark) visar att berggrunden i dessa bida omriden bestir av
berggrundsblock med l1ag vattengenomsldpplighet, som emellertid
begrdnsas av vattenfdrande zoner.

De senare utgdr mellan 5 och 20 procent av den djupare berggrun-—
den, och deras inbdrdes avstand vidxlar i allminhet mellan ndgra
tiotals och upp till ett hundratal meter. Vissa avbrott, som
omfattar nigon enstaka mdtsektion kan dessutom vara fdrorsakade
av ldckage kring titningsmanschetterna, vilket medfdr att de tidta
sektionernas lidngd i sddana fall dr st8rre #n vad som framgir av
mitningarna,

Eftersom borrhdlen inte ligger i samma plan visar de anfdrda mit—
resultaten att det #ven vid Finnsjon och Krdkemdla finns stora
bergvolymer med lag vattengenomslipplighet. Bada dessa platser
erbjuder sdlunda goda mdjligheter att omge de enskilda avfalls-
kapslarna med flera meter av sidant berg.

Lingdfdrdelningen hos de tdtare sektionerna i de djupare delarna
av de ndmnda borrhdlen dr ganska likartad. Detta visar dels att
de b&da omrddena i detta avseende dr ungefdr likvidrda, dels att
borrhdlen var f6r sig #r tillrdckliga fOr att pa detta stadium ge
en representativ bild av dessa fdrhéllanden.

Genomslidppligheten hos de vattenfdrande zonerna #r dock ibland
tydligt hdgre vid Krdkemdla #n vid Finnsjon. Tillsammans med Kra-
kemdlaomrddets utpriglade spricksystem och f8rh$jda naturliga ra-
dioaktivitet gbr detta att Kridkemdla betraktas som mindre 1&mp-
ligt f8r ett bergfdrvar #n Finnsjdomridet.

De utférda borrhdlen visar, att berggrundens vattenfSrande zoner
helt &vervigande utgdrs av sammansatta sprickzoner, vilkas bredd
ofta stricker sig 6ver flera mitsektioner. Aven de mest markerade
sprickstrukturerna i Finnsjdomradet, nidmligen Gavastbofdrkast-
ningen och den sprickzon, som genomborrats i borrhdlet Finnsjon 2
samt passerar Finnsjdn 1, har visat denna karakt&r. De kénne-
tecknas ocksd av ganska mattlig vattengenomslipplighet (mellan
1076 och 1075 m/s).

Sprickzonernas mineral visar, att de anlagts mycket tidigt nir
dessa delar av berggrunden befann sig pa stdrre djup och inte i
nuvarande ytnira l&dge.

Provtagningen av grundvattnet i borrhdlen, liksom antalet &lders-—
bestimningar och andra specialbestimningar pa grundvattenproven,
har kunnat utdkas betydligt jamfdrt med liget vid tiden fOr fdre-
gdende KBS-rapport. Resultaten redovisas ndrmare i II:3.4.
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Borrhdlen har medgivit, att grundvattenytans verkliga hjdlige
punktvis kunnat faststdllas i unders8kningsomrddena. Som vidntat
visar de, att grundvattenytan dr betydligt flackare #n landytan,
vars lutning genomgdende tagits som midtt pd den hydrauliska gra-
dienten vid berdkningar av grundvattenmingder och strdmningsti-
der. Den hydrauliska gradienten bestdmd pd detta sdtt ir endast
omkring hdlften av den som anvints 1 berdkningarna. Detta medfdr
att uppgivna grundvattenflSden minskas till hdlften och att
stréomningstiderna fdrdubblas.

Vid berdkningen av strémningstiderna har i allminhet f8rutsatts
att berggrundens vattengenomsldppliga zoner har fullstdndigt
samband med varandra och att vattnet stidndigt kan r8ra sig i det
teoretiska potentialfallets riktning. Borrhdlsresultaten och
sprickstudier i dagytan visar, att det senare inte #r fallet.
Borrhdlen ger ingen bild av de djupare sprickzonernas tredimen-
sionella samband, och visar inte ens att ett sadant verkligen
existerar. Om de djupa vattenfSrande zonernas samband ir ofull-
stdndigt, betyder detta att de verkliga strdmningstiderna &r
lingre, vilket dock inte tillgodordknats i sidkerhetsanalysen.

Som tidigare understrukits #r frdgan om de vattenfdrande zonernas
forlopp emellertid inte av avgdrande betydelse for avfallsf&r-
varingens sdkerhet, si ldnge varje enskild avfallskapsel kan om-
ges av berg med l3g vattengenomsldpplighet. I detta sammanhang
bSr ocksd erinras om att KBS geologiprogram inte haft till syfte
att nu finna en plats som f8reslds for lokalisering av ett fram—
tida bergfdrvar, utan att visa att och var en helt sdker slutfér-
varing av hdgaktivt avfall kan ske. De valda omrddena utgdr dir-
for exempel pa platser didr ett slutfdrvar skulle kunna tdnkas bli
foérlagt. Innan ett beslut tas om slutfdrvarets placering och nir-
mare planering fdrutses omfattande undersdkningar och studier un-
der flera ar inom t#nkbara omraden.

SAMMANFATTNING AV RESULTATEN FRAN GEOLOGIPROGRAMMET

- En Oversikt Bver berggrundens utveckling i Sverige visar,
att urberget i den Baltiska sk8lden utgjort en utpriglat
stabil enhet i Europas geologi under mer #&n 600 miljoner ar.
Under de senaste 25 miljoner &ren befinner sig Europa norr
om Alperna, samt angridnsande delar av Nordatlanten, i en
utveckling mot Skande stabilitet. Det kan ddrfdr betraktas
som uteslutet att siddana allminna bergrdrelser skulle kunna
intrdffa, att djupgdende vittring eller erosion av betydelse
for sikerheten hos ett bergfdrvar pd ndgra hundra meters
djup skulle bli en £81jd dédrav.

- Lokala sprickrdrelser i berget kan inte uteslutas, men en
nirmare analys visar, att de icke kommer att medfdra mirk-
bara indringar i berggrundens vattengenomsldpplighet eller
skador pd avfallskapslingen ndr kapslarna placerats i bra
berg.

- Under de senaste tva miljoner &ren har Sverige utsatts fdr
mellan tio och tjugo skilda nedisningar. Dessa, och motsva-
rande avsmiltningsskedens nivafSrdndringar, har sammanlagt
icke medfdrt ndgon hydrauliskt sammanhingande uppsprickning
av berggrunden pd stdrre djup.
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En kommande istid kan hdrvidlag inte skilja sig radikalt
fran de fdregdende. Den kan fdljaktligen inte paverka sidker-
heten hos ett djupt liggande bergf&rvar.

Aven tidigare nivafdrindringar, med atfdljande djupgiende
grundvattencirkulation och starkt klimatbetingad vittring,
har endast helt lokalt paAverkat berggrunden. Hirigenom
bekriftas, att inte ens extrema niva— och klimat#ndringar pa
avgdrande sdtt kan pdverka ett limpligt placerat bergfdrvar
i urberget.

Utldndska erfarenheter har visat att starka jordbdvningar
har mycket begridnsade verkningar pa tunnlar och bergrum. I
Sverige fdrekommer endast svaga jordskalv. Deras effekt pid
ett djupt liggande bergfdrvar dr helt fdrsumbar. Syddstra
Sverige utgdr dessutom ett omride med ovanligt 1lig jord-
skalvsfrekvens.

Av KBS undersdkningsomrdden uppbyggs det vid Karlshamn av en
gnejs, som regionalt k#nnetecknas av svag uppsprickning och
14g grundvattenfdring. I omraddet och dess omedelbara nirhet
finns bergrum pd tillsammans mer 4n en miljon m3, vilket kan
jdmfdras med volymen hos ett slutfdrvar, som berdknats till
en miljon m3. Data finns for sammanlagt 700 000 m3 av dessa
bergrum, som visar anmidrkningsvirt lag vatteninlickning och
god bergsstabilitet. Flera av bergrummen Hr, utan menliga
effekter, uppvdrmda till temperaturer, som motsvarar dem som
berdknats f8r ett slutfdrvar f£5r hdgaktivt avfall.

Ett borrhdl i omrddet visar of8rdndrat goda berggrundsfdr-
hdllanden till 500 m djup och extremt ldg vattengenomslipp-
lighet har uppmitts f£8r hela borrhdlet mellan 23 och 500 m
djup. Inga vattenfdrande sprickzoner har patriffats i borr-
h&let. Man kan hir r#dkna med att berggrunden helt dvervi-
gande bestdr av berg med extremt lag vattengenomslidpplighet,
vilket sidkerstdller att varje avfallskapsel kan placeras sa
att den omges av stora volymer bra berg.

Ocksa undersdkningsomradena vid Finnsjon, vdster om Fors-—
mark, och Krdkemdla, norr om Oskarshamn, uppvisar stora vo-
lymer av bra berg. Detta sikerstdller att varje avfallskap-
sel dir kan placeras si att den omges av flera meter berg
med 18g vattengenomsldpplighet. I bada omraden finns dock
vattenfdranden sprickzoner, vilka noggrant miste beaktas vid
utformningen av ett bergfidrvar.

Resultaten av de fortsatta arbetena har bekridftat den prio-
ritering som gavs i féregdende rapport, ndmligen Karlshamm,
Finnsjon och Krdkemdla, i nu ndmnd ordning.

Vattengenomsldppligheten i bra berg har bestdmts till lika
med eller mindre &n 5 . 10711 m/s i Stripa och 2 . 10712 m/s
i Karlshamn. Motsvarande vidrden fdreligger sannolikt #dven i
6vriga understkningsomraden, fastdn mittekniska skil inte
medgivit bestdmmingar av virden under 4 . 10710 p/s.

Vattenfdrande sprickzoner inom undersBkningsomrddena har
allmidnt vattengenomslidppligheter kring 107/ m/s. Hégre vir-
den f8rekom dock, och i enstaka zoner vid Krdkemdla har
vdrden upp till 1073 m/s uppmitts.
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Grundvattenflddena i partierna med bra berg i undersdknings-
omr3dena har berdknats till 0.2 1/m? och ar, grundat pa per-
meabilitetsvirdet K = 1079 m/s. Tilldmpas permeabilitets—
virdena f8r bra berg i Stripa och Karlshamn erhdlles tio
till hundra ganger ligre vattenfldden i de tdta bergpartier-
na kring avfallskapslarna.

Grundvattnets strbomningsmdnster kidnnetecknas av lokala
strémningsceller, med nedstrdmning vid grundvattendelare och
uppstrdmning under mer markerade dalstrdk Didremellan gir
grundvattenstrdmningen Svervidgande i horisontell riktning.
Eftersom badde landskapsformer och berggrundens vattengenom—
slidpplighet i huvudsak styrs av den befintliga berggrunds-—
strukturen kommer grundvattnets strdmningsmdnster i under-
s8kningsomrddena att bestd under mycket lang tid.

Grundvattnets strémningstid har berdknats i en tredimensio-
nell modell dver 30 kvadratkilometer omkring undersdknings-—
omradet vid Finnsjdn. Dirvid ridknas med en vattengenom—
slidpplighet som minskar fran 1070 m/s vid ytan till 1077-5
m/s vid 500 m djup. Porositeten ansitts till 0.001. Ett
antal femtio meter breda krosszoner med hundra gdnger hogre
vattengenomsldpplighet dr inlagda i modellen. Berdkningarna
visar att ett bergfdrvar pa 500 m djup och med en yta av en
kvadratkilometer hir kan placeras sd, att grundvattnets
strdmningstid fran foérvarets perifera delar till ytan &ver-
stiger 3 000 &r. Dessa berdkningar avser i fdrsta hand det
vatten, som r8r sig 1 bergets sprickzoner. Kompletterande
berdkningar visar, att ett fatal meter av bra berg kring
varje avfallskapsel 8kar strémningstiden med ndgra tusen ar.
F8r undersdkningsomrddet vid Karlshamn uppgdr strdmningsti-
den fdr grundvattnet frdn 500 m djup till ytan sannolikt
till hundratusentals ar.

P3a grundval av elva &ldersbestdmningar av grundvattnet med
kol-l4-metoden har grundvattnets strdmmingstid fran ett
férvar pa 500 m djup beddmts vara omkring 3 000 &r eller
mer.

Undersdkningar av uranmalmer och laboratoriefdrsdk visar,
att spridning av uran och andra aktinider med grundvattnet
férhindras av de reducerande férhdllanden, som rdder pd ak-
tuella djup.

Mitningar av redoxpotential och syrehalt i svenska grund-
vatten fran stdrre djup, liksom mineralogiska och mineral-
kemiska observationer, visar att reducerande forhdllanden ir
allmdnt forhdrskande i svensk berggrund. Grundvattnet pa
stérre djup saknar dirfor f&rmdga att 18sa upp och vidsent-—
ligt sprida uran, dven om vattnet skulle komma i direkt
kontakt med utbridnt bridnsle i ett bergfdrvar.

Extrema klimatf&rdndringar ger endast lokala dndringar i
grundvattnets redoxpotential i kristallint berg, och kan
hidrigenom icke visentligt pdverka sidkerheten i ett ldAmpligt
placerat bergfdrvar.

Anldggning och linshillning av ett bergfdrvar ger endast lo-
kala stdrningar av redoxfdrhdllandena i bergrummens omedel-
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bara ndrhet. Strax utanfdr det utsatta omriadet 3terstills de

naturliga jdmvikterna. Grundvattnet kan dirfdr endast med-

féra en lokalt mycket begrdnsad spridning av uran och andra
aktinider. Nir ett bergfdrvar har aterfyllts upphSr sa smi-
ningom de lokala stdrningarna.
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BUFFERTMATERIAL

ALLMANT

Tva typer av buffertmaterial kommer till anvidndning i slutfdrva-
ret, dels en blandning av sand och bentonit liknande den som an-
vdnds i slutfdrvaret f8r fdérglasat avfall frdn upparbetning, dels
hégkompakterad, ren bentonit.

Som redovisats under 5.4 ovan anvidnds sand/bentonit-blandningen
till dterfyllning av tunnlar och schakt. Till tunnelfyllningen
tillsitts 0,5% jArn(II)fosfat (vivianit) som s k syre-getter, se
kapitel 8. F6r en beskrivning av sand/bentonit-blandningens
egenskaper och funktion hinvisas till avsnitt 6.3, del III av
KBS-rapporten om fdrglasat avfall fran upparbetning samt till
kapitel II:4., Den efterfdljande beskrivningen behandlar ddrfér
enbart det buffertmaterial av hdgkompakterad, ren bentonit som
omger kapseln i deponeringshalet och som dessutom anvinds pa
vissa stdllen vid fdrsegling av tunnlar och schakt.

Anledningen till att ren bentonit anvinds i deponeringshilet i
stillet f6r en blandning av sand/bentonit som i alternativet for-
glasat avfall dr att kraven pa kapselns livslingd dr avsevirt
hégre vid direktdeponering #n fér forglasat avfall fran upparbet—
ning. Genom att anvinda ren bentonit med hdg densitet erhdller
man ett buffertmaterial som har mycket 1&g vattengenomslidpplighet
och som i ¥vrigt har de egenskaper som ett buffertmaterial bdr ha
ndmligen:

- god bdrighet, s& att kapseln h&lls i sitt lidge i depone-
ringshdlet,

- god vdrmeledningsfdrmaga, s& att det virme som bridnslet i
kapseln avger Sverfdrs till berget utan att kapseln far for
hGg temperatur,

- h8g jonbytesfdrmadga, s& att vandringen av radioaktiva Zmmen,
som kan licka ut frén kapseln, fsrdréjs,

- léngtidsstabilitet, s& att materialet bibehdller sina egen-—
skaper under den mycket ldnga tid som slutfdrvarets funktion
skall vidmakth&llas.

Ett villkor dr dessutom att buffertmaterialet inte skall innehdl-
la komponenter som pa ett avgdrande sdtt kan minska kopparkap-
selns korrosionsbestdndighet.

Forutom av ovanndmnda egenskaper karakteriseras bentonit med hig
densitet av att den vid fdrhindrad svdllning ger upphov till ett
mycket hdgt svdllningstryck ndr bentoniten tar upp vatten. Hiari-
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genom erhdlles en garanti for att vattenfdrande sprickor inte kan
uppkomma i buffertmaterialet. Pa grund av svdllningstrycket
trdnger bentoniten ocksd in i och tdtar sprickor som kan finnas
(eller som eventuellt senare kan uppstd) i deponeringshdlets vidg-
gar.

P& grund av att flera av de f8r buffertmaterialets funktion
grundldggande egenskaperna Hr beroende av att en tillrickligt hdég
densitet erh&lles i deponeringshdlet appliceras bentoniten i ha-
let i form av hégkompakterade block med mycket hdg densitet. Un—
der inverkan av intringande grundvatten sviller bentoniten, sa
att de spalter och hdlrum, som appliceringsf&rfarandet ger, fylls
ut., Svdllningen begrdnsas av det omgivande berget och av fyll-
ningen i den ovanfdrliggande tunneln s& att en mycket hdg densi-
tet bibehdlles. (Bentonitens vattenupptagning sker si langsamt
och tillrinningen av grundvatten till deponeringshdlen #r sa
ringa, att hdga svdllningstryck ej kan uppstd under den tid
tunnlarna hélles Sppna.)

Aven om sdledes minga av bentonitens viktigaste egenskaper i dess
funktion som buffertmaterial forbidttras med Skande densitet finns
en 8vre grins som dr avhidngig av att alltfér hdoga svdllningstryck
kan ge ej Onskvidrda spidnningskoncentrationer i det omgivande
berget.

F6r en mera detaljerad redovisning av buffertmaterialets egen-—
skaper och funktion, se kapitel 4, del II.

EGENSKAPER

Bentonit Ar en i naturen fdrekommande lera som karakteriseras av
att den svidller vid vattenupptagning. KBS har som referensmateri=-
al valt en bentonit av typ Volclay MX-80, som utvinns i Wyoming
och South Dakota, USA. (Andra typer av naturlig eller syntetiskt
framstdlld bentonit kan emellertid sannolikt ocksi anvindas.) MX-
80 dr en s k natriumbentonit som till 907 bestdr av mineralet
montmorillonit. Den har ett flertal anvidndningsomrdden bl a inom
gjuteri~ och oljeborrningstekniken. De i slutférvaret Arligen
erforderliga kvantiteterna utgdr en ringa del av nuvarande
arsproduktion och betryggande reserver finns.

Bentoniten appliceras i deponeringshalet dels i form av block
(fig 7-1) som pressas under 100 MPa tryck, dels i form av bento-
nitpulver, som.anvidnds f3r att fylla spalterna mellan blocken och
berget respektive mellan blocken och kapseln. Skrymdensiteten for
vattenmittat material &r ca 2,30 t/m3 f&r blocken och ca 1,75
t/m3 fér pulvret i spalterna. Medeldensiteten, nir all bentonit 1
deponeringshalet vattenmdttats och svdllningen avstamnat, blir
2,1 t/m3. Den bestdms av den volymskning som blir f8ljden av att
fogarna mellan blocken fylls igen, bentoniten i spalterna (se fig
4-2) komprimeras samt att bentonit frin deponeringshidlet nigot
trycker undan och komprimerar den ovanfdrliggande tunnelns sand/
bentonitfyllning.

Stabilitet

Naturliga fdrekomster av bentonit, som varit utsatta for de
temperaturer, grundvattenfdrhdllanden och tryck som rader i
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Figur 71, Bentonit kan komprimeras med isostatpressning till stora block. Bilden visoy ett prov-
block,

slutfdrvaret, visar att bentoniten kan fdrutsittas f8rbli stabil
under de tidsrymder som buffertmaterialet miste bibehilla sina
f8r slutfBrvarets funktion visentliga egenskaper.

Vattengenomslipplighet

Bentonitens vattengenomslépplighet (permeabilitet) avtar med
Skande densitet. Vid en densitet av 2,1 t/m° &r vattengenomslipp-
ligheten ca 2 x 1071% m/s. Detta innebir att materialet ir prak-
tiskt taget ogenomtrdngligt fBr vatten och att diffusion blir den
styrande mekanismen £8r transporter av joner genom buffertmate-
rialet.

Birighet

De block av higkompakterad bentonit som appliceras i deponerings-
halet har mycket stor birformdga. Till utseendet och f8r kidnseln
liknar materialet t#ljsten. Skjuvhillfastheten #r jdmfSrbar med
den £6r sedimentira bergarter. Vattenhalten, dvs f8rhillandet
mellan vattnets vikt och fasta substansens vikt, #r ca 107 1
blocken.

Birigheten #r en funktion av materialets densitet. Den slutliga
medeldensiteten i deponeringshdlet vid full vattenmittnad (vat-
tenhalt ca 20%) 4r emellertid sd hdg att den av tyngdkraften

férorsakade nedsjunkningen, Hven efter en miljon &r Ar fdrsumbart
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a
liten, Aven vid en skrymdensitet av 1,4 - 1,5 t/m”, d2 bentoni-
tens konsistens kan jimfbras med fast modellera, #r bHrf{Brymigan
tillr8ecklig f8r att kapseln inte ens pid l8ng sikt skall sjunka
ned igenom den underiiggande bentoniten. Det inmebdr, att Zven
vid osannolikt stora materialfdrluster genom sprickor e d si har
bentoniten fortfarande tillr#cklig bErfbrmiga.

Svdlliningstryck

Bentonit som tar upp vatten vid f8rhindrad svillning utdvar ett
sviliningstryck som #r en funktion av materialets densitet. Fér
MX-80 har sambandet svillningstyyck/densitet faststdllts vid £8r-
a8k och verlflerats med teoretiska aeraknwngar Vid en skrymden~
sitet av 2,1 t/m3 Er svillningstrycket 1 storleksordningen 5 MPa.

Den stora svdllningsfBrmigan vid vattenupptagning ger bentoniten
en "sidlvtitande" fBrmdga, genom att den pressas in i sprickor 1
hilvidggarna och fdrhindrar vattenfdrande sprickor eller hélrum
att uppkomma i buffertmaterialet.

Virmeledningsf8rmiga

Virmeledningsfdrmdgan f8r block av higkompakterad bentonit med en
skrymdensiter av 2,0 tfm och en vattenhalt av ce 107 har be-
stdmes till ca 0,75 w/n"C. Hogsta temperaturen vid kapselns yta
har dirvid beriknats till 77°C.

Piverkan pad kapselns korrosionsbestidndighet

Bentonit kan inmehdlla sulfider och organiskt material som direkt
eller indirekt kan medverka till ett BSkat korrosionsangrepp pa
kapseln, se kapitel 8. Halten av dessa material bdr ej Bverstiga
200 mg/kg bentonit. Overskrids dessa halter bdr bentoniten renas
genom uppvirnning i luft £ill 425°C under 15 timmar. FérsSk har
vigat att en sidan virmebehandling inte piverkar bentonitens
svillningsegenskaper.,

Jonbvteskapacitet

Bentonit har, pd grund av sin hBga halt av lermineralet montmo-—
rillonit, en betydande f8rmiga att genom jonbyte fdrdrdja vissa
nuklider.

FUNKTION

Efter deponeringen och under den tid f8rvaringstunnlarna hills
Sppna och drinerade, kommer sannolikt inget vattem att kunna
tringa in 1 deponeringshilen. Men Hven om sd skulle ske Hr det i
f8rsta hand bentonitpulvret, som fyller spalten mellan de hiigkom—
pakterade blocken och bherget, som adsorberar vattnet, eftersom
vattengenomsléppligheten i detta skikt Hr higre Hn i blocken. Den
ir dock tillrdckligt 1lag f8r att, sedan skiktet vattemmittats,
avsevdrt begringa vtterligare intringning av vatten.
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Nir slutfdrvaret fdrseglats Aaterstdlls de ursprungliga grundvat-
tenfdrhdllandena efter hand. Vatten tridnger di l8ngsamt in i ha-
let och tas upp av den hSgkompakterade bentoniten. Allteftersom
bentonitens vattenupptagning fortskrider minskar dess vattenge-
nomslipplighet vilket gbr, att vattenupptagningen gar allt léng-
sammare., Med hidnsyn till den mycket ringa grundvattenfdringen och
den laga vattengenomsldppligheten i buffertmaterialet och det
omgivande, tdta berget, kommer det att ta mycket lang tid (sanno-
likt hundratals 8r) innan all bentonit blir vattenmittad.

Svdlltrycket gOr att bentonit pressas in i och t#dtar sprickor 1
hé&lviggarna, dven sddana som kan uppkomma efter deponeringen. Vid
de smd sprickor (sprickvidd < 1 mm) som kan fdrekomma intill ett
deponeringshdl kommer intringningen att avstanna efter ndgra
decimeter. Mingden bentonit som kan tridnga in i sddana sprickor
dr sa obetydlig, att den inte paverkar buffertmaterialets densi-
tet och didrmed dess funktion.

Det svdlltryck, som den hgkompakterade bentoniten ger, kommer
att komprimera sand/bentonit-fyllningen i tunmeln ovanfdr. Till
f51jd av detta kommer bentoniten att kunna svidlla ndgra decimeter
uppat. Den angivna, slutliga densiteten av 2,1 ton/m’ tar emel-
lertid dven hinsyn till denna volymSkning. Eventuellt blir den-—
siteten nigot ldgre i deponeringshdlets &vre del och hégre i
nedre delen, men detta paverkar inte buffertmaterialets funktion
i ndgon nidmnvird grad. Nagon intringning av bentonit i sand/ben-
tonit-fyllningens porer liknande den i sprickor kan ej ske,
ddrtill &r porstorleken alltfdr liten.
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KAPSELMATERIAL

ALLMANT

Kapselns primdra uppgift dr att utgdra en langtidsbestdndig bar-
ridr mot spridning av radioaktiva dmmnen i brdnslet. En sddan
spridning kan endast ske med grundvattnet. S3 linge som kapseln
ej har penetrerats utgdr den didrfdr en absolut barridr till
skillnad fran slutfdrvarets Svriga barridrer som baserar sig pa
mycket langsamma utl8snings— och transportfdrlopp.

En sekundidr uppgift f£8r kapseln dr att ge strdlskdrmning som
minskar radiolysen av grundvatten till en ur korrosionssynpunkt
18g niva. Stradlskdrmningen underlittar dessutom hanteringen vid
kapselns nedtransport till slutfbrvaret och nidr den placeras i
deponeringshdlet.

Penetration av kapseln kan f8rorsakas antingen av korrosionsan-
grepp eller av mekaniska pakdnningar som leder till brott.

MATERIALVAL OCH KAPSELKONSTRUKTION

I slutfdrvaret kommer avfallskapslarna att utsdttas f8r paverkan
av grundvatten. Med hinsyn till de h&ga kraven pa kapselns livs-
ldngd dr det dirfdr nddvindigt att kapselmaterialet har en yt-
terst ldg reaktionshastighet med vatten. Tillfdrseln av i grund-
vattnet férekommande sma mingder 18sta substanser, som kan orsaka
korrosion, kan begrinsas genom att kapseln omges med ett buf-
fertmaterial, se kapitel 7.

Den bista garantin for en lig reaktionshastighet med vatten #r
termodynamisk stabilitet, som inmebdr att ndgon pavisbar reaktion
dver huvud taget ej dger rum, ens vid obegrinsad kontakttid. Har
man valt ett sadant material blir man oberoende av reaktionskine-
tiska data.

Koppar dr ett praktiskt anvindbart material som &r termodynamiskt
stabilt i ndrvaro av rent vatten. Andra metalliska material med
denna egenskap dr silver, guld och platinametallerna, som emel-
lertid dr uteslutna av ekonomiska skil.

Som kapselmaterial har didrfdr valts ren kopparmetall, s k Oxygen
Free High Conductivity Copper (SIS 5011). Kapselns utfdrande
framgdr av fig 8-1. Minsta godstjocklek #r 200 mm, ytterdiametern
d4r 770 mm, upptill 800 mm fér att skapa grepp for lyftning. Ling-
den dr 4 700 mm och vikten ca 16 ton. De tre locken fogas till
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8.3.1

0800 -

| _— Lock av koppar
\v 147507 L— Elektronstrilesvets

SAIANY

\7/47[ \ Eventuell skira for gripanordning

320

l~—— Kopparmantel t = 200 mm

l ;s Brénslestavar ingjutna i bly

4700

Bly 2,5 ton
N Brinsle 2,0 ton
Koppar 15,5 ton

!
(=3 | —_—
] 3] Totalt 20,0 ton

Figur 81. Ldngdsnitt av kopparkapseln med brinslestavar ingjutna i bly.
kapseln med elektronstralesvetsning. Det i kapseln inneslutna
brinslet omges med ingjutet bly, varigenom deformation av kapseln

pad grund av yttre dvertryck undviks.

Koppar har #ven de hdllfasthetstekniska egenskaper som krdvs for
att kapseln skall kunna motstd f8rekommande mekaniska pakdnning-
ar.

KAPSELNS LIVSLANGD

Mekanisk hallfasthet

I slutfdrvaret utsidttes en kapsel for mekaniska pdkdnningar, dels
pd grund av yttre Svertryck fdrorsakat av grundvattnets hydrosta-
tiska tryck och buffertmaterialets svdlltryck, dels pad grund av
inre 6vertryck som orsakas av heliumbildning i bridnslet.

Det yttre dvertrycket ger inte upphov till spinningar som kan le-
da till brott, inte ens om svidlltrycket skulle vara ojdmnt fdrde-
lat till f61jd av ojdmn vattenupptagning 1 bentoniten. Blyfyll-
ningen kring brinslestavarna motverkar att kapseln deformeras av
overtrycket.

Det inre Bvertrycket utbildas sd lingsamt, att ndgon kritisk de-
formation ej kan uppkomma inom en tid av 1 miljon ar.

Aven eventuella rdrelser i det omgivande berget kan ge pakdnning-
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ar pd kapseln. Buffertmaterialets eftergivlighet och kapselns
seghet gdr emellertid att brott inte behdver befaras vid de sma
bergf8rskjutningar, som behdver beaktas, se kapitel 6.

Mekaniska pakinningar kan sdledes ej fSrvintas begridnsa kapselns
livsldngd till under 1 miljon Ar.

Korrosion

Eftersom koppar som nidmnts dr termodynamiskt stabil i rent vatten
kan korrosionsreaktioner endast ske med vissa Hmnen som Ar 13sta
i grundvattnet.

For flertalet av de #mnen som kan fdrvintas f6rekomma i grund-
vattnet kring slutfrvaret gidller att korrosionsreaktioner av
termodynamiska skdl dr uteslutna. Endast fritt syre och 18sta
sulfider kan orsaka korrosionsangrepp.

Buffertmaterialet kring kapseln har emellertid en utomordentligt
lag vattengenomsldpplighet och en lag diffusivitet fdr i vattnet
18sta dmnen. Hirigenom fdrsvdras intransporten av korroderande
dmnen i grundvattnet. Utfdrda berdkningar visar, att korrosionen
av sddana dmnen med mycket konservativa antaganden hdgst kan
uppgd till drygt 50 kg per kapsel efter 1 miljon &r.

Det luftsyre som innesluts i buffertmaterialet vid fdrvarets for-—
segling maste ocks& beaktas. Den dominierande mingden av sadant
syre finns i sand-bentonit fyllningen i tunneln ovanfdr depone-
ringshdlet. Detta syre avligsnas emellertid genom att man till
denna fyllning tillsiAtter 0.57 av jArn(II)fosfat (som mineral
bendmnt vivianit) som desoxidationsmedel (s k syre-getter). Ming-
den syre i deponeringshdlet kan hdgst ge en korrosion av nigra
kilogram koppar. Korrosionen av syre bildat genom radiolytisk
sbnderdelning av vatten orsakad av avfallets gammastralning blir
forsumbart 1ag pga den goda strdlskirmning som den tjocka kapsel-
viggen ger.

Den sammanlagda korrosionen kommer inte att Overskrida ca 60 kg
per kapsel efter 1 miljon &r. Det motsvarar ett medelkorrosions-
djup av ca 0.5 mm. Den &versta delen av kapseln kan t#nkas bli
ndgot mer angripen genom att korrosiva dmmen fran tunneln fdre-
tridesvis reagerar med denna del. Antar man, att sadana angrepp
koncentreras till de Bversta 107 av kapselytan blir medelkorro-
sionsdjupet dir ca 2.4 mm.

Av dessa framgdr, att korrosionsgenombrott av kapseln inom 1 mil-
jon ar endast kan dga rum om korrosionsangreppet blir koncentre-

rat till en mycket liten del av ytan i form av ett punktangrepp,

s k gropfrédtning.

Ren koppar dr emellertid ett material med fdga tendens till grop-
fritning. Aven om gropfritning kan upptrdda i begynnelsefasen
avstannar friatgropens tillvixt praktiskt taget helt med tiden,
ndr vdggtjockleken dr tillridckligt stor. Det fortsatta angreppet
sker didrefter genom att befintliga fritgropar tillvixer pa bred-
den och nya gropar pabdrjas. Vid extremt stor viggtjocklek - sa-
som i detta fall 200 mm - fir angreppet efter mycket lidng tid
karaktdren av en bortfrdtt ytzon med lokala variationer i djup.
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Ett konservativt vdrde pa det maximala korrosionsdjupet erhélls
om man bortser fran denna med tiden skeende utjdmmning av angrep-—
pet och i stdllet anvidnder det maximala fdrhdllandet mellan max-
och medelkorrosionsdjup (den s k gropfrdtningsfaktorn) som har
observerats (ca 25). Det maximala angreppsdjupet blir dd 60 mm
efter 1 miljon &r, dvs 30% av viggtjockleken.

Sammanfattande bedémning av kapselns livsldngd

Av ovanstdende framgdr, att varken mekaniska pdkdnningar eller
korrosionsangrepp kan f8rvintas ge upphov till kapselpenetration
inom 1 miljon &r, dvs den fdrvintade kapsellivsldngden dr minst 1
miljon dr. Denna livslidngdsuppskattning baserar sig pad ytterst
ogynnsamma antaganden betrdffande grundvattenkemi och konservati-
va antaganden med avseende pa sprickighet och vattenfdring 1
berget. Rimliga antaganden om Skning av de sistnidmnda faktorerna
paverkar inte livslingdsbedSmningen nimnvirt.

En grupp specialister fran i huvudsak korrosions-och materialom-—
rddet har i Korrosionsinstitutets regi, pa uppdrag av KBS, grans-—
kat kopparkapselns bestdndighet ur korrosionssynpunkt. Resultatet
av denna granskning finns atergiven i KBS tekniska rapport nr 90.
Bedémningen utmynnar i slutsatsen, att det #r realistiskt att
férvinta en livsldngd av hundratusentals Aar.

Atta av gruppens nio medlemmar star bakom detta uttalande medan
en reserverat sig.

Reservantens invidndningar (som finns atergivna i ovanndmnda KBS
rapport) grundar sig bl a pd uppfattningen, att en kommande ned-
isning skulle kunna orsaka en betydande uppsprickning av berget,
vilket skulle leda till en dramatisk Skning av grundvattenflddet
och didrmed av korrosionshastigheten hos kopparkapseln. En sddan
paverkan pa det svenska urberget pa 500 m djup Sverensstimmer ej
med den geologiska tolkningen av det sprickménster, som i dag kan
observeras, se kapitel 6. I det hypotetiska fallet, att en nedis-
ning skulle fa som f&1jd en betydande uppsprickning av berget
kring kapslarna, kommer buffertmaterialet med sin mycket stora
potentiella svdllformidga att tdta nya eller vidgade sprickor och
den redovisade slutsatsen betrdffande kapselns livslingd kommer
inte att paverkas.

LAGESRAPPORT FOR KERAMIKKAPSEL

Aven keramiska material kan ifrdgakomma som kapselmaterial.
Enligt en av ASFA fdreslagen metod innesluts det anvinda brinslet
i kapslar framstdllda genom varm isostatisk pressning av alumini-
umoxidpulver vid 1 350°C och 100 MPa i en s k QUINTUS—press. I
det f8ljande ges en sammanfattning av den rapport om nuliget 1
utvecklingsarbetet f8r denna kapslingsmetod, som finns atergiven
i bilaga 1 till den tekniska delen av denna rapport.

Aluminiumoxid finns 1 naturen som mineral i form av korund och
safir. Avlagringar i flodbottnar och strandgrus visar, att detta
mineral har mycket hdg kemisk och mekanisk bestidndighet under,
dven 1 geologiskt hinseende, ldnga tider. Man har exempelvis
funnit korund i vattenrik miljd med en alder pa miljontals &r.
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Den fB8reslagna kapseln har en lingd av ca 3 meter, en digmeter av
0.5 meter och viger ca 2 ton. Fullstora kapslar har framstillits i
ASEA:s h¥gtryckslaboratorium i Robertsfors, se fig 8-2.

¥apseln tillverkas i tvd delar, behdllare och lock. Kapselns
18ngd, som Hr bestimd av £0r ndrvarande tillgdnglig tillverk-
ningsutrustning, tilldter ej inneslutning av helldnga brinslesta-
var, En metod fBr att rulla ihop brinslestavarna har d¥rfdr
utvecklats, Av hanteringsskil samlas brinslerullarna i en stidlbe~
:&1lare som sedan placeras 1 kapseln. En kapsel rymmer 144 BWR-
stavar eller 174 PWR-stavar. Sammanlagt erfordras ca 25 000
kapslar.

Aluminiumoxidbehdllaren och locket hopfogas, omslutna av ett tunt
metallhBlie, genom vtterligare en varm isostatisk pressping tiil

en helt homogen kropp. Kapseln kan dBrefter deponeras i slutffr—

varet.

Varm isostatisk pressning 3r en dver hela vdrlden industriellt
anvind wmetod £5r framstdllning av bl a verktygsstédl och hdrdme-
talldetaljer.

1 slutférvaret kommer kapseln att utsittas £8r paverkan av det
omgivande grundvattnet. Denna pdverkan fBrsiggdr dock med mycket
1&g hastighet. Prov plglr £6r att faststdlla bestidndigheten hos
den varmisostatiskt pressade aluminiumoxiden i aktuella typer av
grundvatten, Dessa prov sker vid f8rh8éjd temperatur, 100-3507C,
£8r att 4 mitbara effekter. I aktuellt grundvatten fis dock sna-
rare en pavixning pd Hn avverkning av kapselns yta.

Figur 82, Fulistor kapsel av aluminiumoxid for direkideponering av utbrint kirnbrénsle. I bak-
grunden QUINTUS-pressen for varm isostarisk pressning.
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Hirtilis utfBrda prov har visat, att en kapsel av aluminiumoxid
med 100 mm tjock vigg med god marginal kan motstd grundvattnets
paverkan i Atminstone hundratusentals Ar., Best#ndigheten paverkas
i endast vinga grad av den omgivande geologiska milibn.

Savil tecretiska som experimentella undersBkningar avseende stora
keramiska kroppars hallfasthetstekniska och virmetekniska egen—
skaper har Hven genomfdrts. Resultaten visar, att kapslarna med
god marginal kan motstd den pidverkan de kan utsdttas for i slut-
f8rvaret,

Det hittills genomfirda utvecklingsarbetet har sdledes visat, att
den fdreslagna inkapslingsmetoden #r ett realistiskt alternativ
f8r slutférvaring av anvint brinsle.
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UTLAKNING OCH MATERIETRANSPORT

ALLMANT

Kapslarna med det utbrinda brinslet omges av kompakterad bentonit
i fOrvaret, vilket dr forlagt i tdtt berg p& stort djup. De
radioaktiva #mnena mdste passera en rad barridrer pd sin vidg till
biosfédren:

- kopparkapseln, blyet och zirkaloyen miste f8rstdras. Detta
kan ske genom brott eller genom korrosiom,

- urandioxidkutsarna maste 1l&sas upp och frigdra dmmena,

- dmnena madste diffundera ut genom leran,

- imnena maste transporteras med grundvattnet till biosfidren.

Kopparkapselns degradering har behandlats i kapitel 8.

Uppl8sningshastigheten f&r de keramiska urankutsarna dr 14g.
Detta diskuteras i belysning av savil svenska som utldndska
experiment i avsnitt 9.2.

I avsnitt 9.3 behandlas transporten av de radioagktiva immnena.
Lerans hoga tidthet gdr att ndgon vattenstrdmning inte dger rum.
Transporten sker didrfdr endast genom diffusion.

Uppldsning och utlakning av radioaktiva dmnen i brinslets metall-
delar behandlas i avsnitt 9.4,

Kapitel 10 behandlar transporten med grundvattnet fran fdrvaret
till biosféren.

LAKNING AV BRANSLE

Endast ett fatal experimentella undersdkningar har utfdrts som dr
inriktade pd lakningsproblemen i samband med direktdeponering av
anvdnt kdrnbrinsle,

Under 1975 p&bdrjades dock vid Battelle-Northwest, USA, f8rstk
for att studera lakningshastigheten f6r ndgra #mmen i bestralat
urandioxidbrinsle. P4 uppdrag av KBS har lakningsunderskningar
ocksd utfdrts vid Studsvik pad anvidnt kirnbrinsle frin en svensk
kraftreaktor.

De amerikanska undersdkningarna utfdrdes vid 25°C péd kutsfragment
fran ldttvattenbridnsle, som bestridlats till mycket hdg medelut-—
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brianning (54 450 MWd/MTU). Av de undersdkta dmnena lakades cesium
ut snabbast, curium langsammast i f8ljande rangordning:

Cesium > antimon > strontium / yttrium > plutonium > curium

Efter 150 dygn hade ca 1.5% av cesiuminnehdllet frigjorts. Den
andel av plutonium som 18sts ut i grundvatten efter 150 dygn
uppgick till 30 miljondelar.

Lakningsforstken i Studsvik utfdrdes vid 60°C pd ca 20 mm lénga
bitar av bridnslestavar fran Oskarshamnsverkets reaktor 1. En
relativt stor lakningshastighet, uttryckt som den brikdel av den
totala mingden av ett dmme som lakats ut per dygn, uppmittes vid
lakning i syntetiskt grundvatten. Mot slutet av lakningsperioden
uppndddes virden pad ca en miljondel per dygn f6r uran, strontium-
90 och cesium—137 och ca en tiomiljondel per dygn f6r den totala
alfa—aktiviteten.

De experimentella lakningsunderstkningarna utfdrdes under be-
tingelser, som i flera avseenden avviker fradn de férhd8llanden som
kan tdnkas rdda vid intridngning av grundvatten till direktdepone-
rat bransle,

Den frimsta skillnaden bestdr i att vattnet ej fritt strdmmar
runt kapseln i fdrvaret. Genom att Hmnena diffunderar mycket
langsamt genom den vdta leran som omger kapseln, kommer vattnet
som ir ndrmast att nidstan mittas pd 18sningsprodukter. Detta
minskar avsevirt lakningshastigheten.

Brdnslekutsarnas 18slighet styrs i hdg utstrickning av det va-

lensstadium uran befinner sig i. Det 4-vdArda uranet 3r svarlds—
ligt, medan 6-viArt uran tillsammans med karbonatjoner kan bilda
1dttl6sliga komplex.

I brdnslekutsarna foreligger uranet i 4-vdrd form. Kutsarnas 18s-—
lighet styrs didrfdr av den takt med vilken oxiderande dmnen kan
transporteras genom lerbarridren fram till bridnslet.

En annan mekanism som kan paverka oxidationstakten #r att oxide-
rande dmnen bildas genom radiolys. Vid en intakt kapsel dr radio-
lysen fdrsumbar genom den strdlskdrmning som metallerna i kapseln
utgdr. Om dessa emellertid bryts igenom och vatten kommer i
kontakt med bri#nslet erhdlls en radiolytisk s®nderdelning av
vattnet orsakad av strdlningen frdn bridnslet. Hirvid kan oxide-
rande sdnderdelningsprodukter fradn radiolysen Sverfdra uran till
6-virt valensstadium. Den intensiva gamma- och betastrilningen
avtar relativt snabbt, medan alfastralningen kvarstdr under lang
tid,

Radiolysens betydelse ndr kopparkapseln penetrerats dr svar att
beddma kvantitativt dd den beror pd i vilken grad vatten ligger i
direkt kontakt med urandioxiden, bildningen av radiolysprodukter
samt i vilken grad de oxiderande dmnena ir tillgidngliga att
oxidera uranet.

En beridkning av den vre grinsen fér lakningshastigheten kan dock
gdras genom att man antar att allt uran fdreligger som 6-vdrt och
lakningshastigheten enbart styrs av den takt med vilken #mmnena
kan transporteras bort.
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Med pessimistiskt valda virden pa vattenfldde kring lerbarriiren
och grundvattnets transportfdrmidga erhdlles en minimitid som ir
drygt 1 miljon ar £6r uppldsning av uranet i en kapsel.

Uppldsning och utlakning av brdnslet behandlas mer detaljerat i
kapitel TI:6.

TRANSPORT GENOM BUFFERTMATERIAL

Kopparkapseln placeras i en tdtt packad lera bestdende av i hu-
vudsak bentonit. Denna lera svidller kraftigt nir den tar upp
vatten. Den blir ddrvid sa tdt, att vatten praktiskt taget ej kan
strdmma igenom den. Syrgas och andra oxidanter i vattnet trans-—
porteras dirfdr genom den tita leran foretrddesvis med diffusion.
Detsamma giller uttransport av korrosionsprodukter och eventuellt
utldckande radioaktiva dmnen. Diffusionshastigheten i den kompak-
terade leran har midtts och befunnits vara ca 100 ggr ldgre #n i
vatten. P& grund av det begrinsade vattenflddet, den langsamma
diffusionen i leran samt att sprickorna i berget dr mycket smd
och fa, kommer hdgst ca 1 liter vatten per ar att utbyta oxidan-
ter och andra dmnen med varje kapsel.

Positivit laddade joner kommer att vandra mycket langsammare ge-
nom leran #n oladdade molekyler och negativt laddade joner. Bland
de positivit laddade jonerna Aterfinns de flesta aktiniderna bl a
uran, plutonium, neptunium och radium. Vandringshastigheten
minskar pa grund av att leran kan ta upp stora mingder positiva
joner genom att dessa byts mot natrium som ursprungligen finns i
leran. Flera viktiga nuklider, bl a cesium—137, strontium—90 och
americium—241, f6rdrdjs sa mycket (700 ar, 900 ar och 11 000 ar
respektive) att de hinner avklinga till en miljondel eller mindre
av den ursprungliga aktiviteten medan de diffunderar i leran.
Aven de 8vriga kommer att fordrSjas kraftigt efter ett eventuellt
kapselgenombrott innan de ndr ut. Plutonium t ex fordrdjs med
minst 8 400 ar.

Kapselns korrosion orsakas av dmnen som kommer dels fran leran,
dels fran det vatten som finns i berget utanfdr leran. De korro-
siva #mnen som finns i leran i hdlet dir kapseln ligger, trans-
porteras relativt fort in till kapselviggen. Transporten tar
tiotals till hundratals &r. Betydelsen av dessa #mnen har redo-
visats i kapitel 8.

Efter ett kapselgenombrott 18ses bridnslestavarnas innehall upp
och transporteras ut genom leran. En del dmnen som samlats vid
kutsarnas yta 18ses snabbt upp. Detta gidller bl a jod och cesium.
Jod kommer att diffundera ut utan nagon férdrdjning, di det ej
jonbyts i leran. Svarldsliga dmnen sdsom oxider av uran, pluto-
nium och neptunium transporteras lingsamt, da vattnet i vilket de
transporteras inte kan ha hdgre halt &n vad 18sligheten tilléater.
Berdkningar och midtningar i urangruvor visar att uranhalten under
forhdllanden som liknar dem i svenskt berg Ar mycket lag. Halten
uran i reducerande (syrefattigt) vatten dr ldgre #n 0.1 mg/l. Be-
rdknade 18sligheter f6r uran, plutonium och neptunium visar 1ik-
nande halter. I oxiderande (syrehaltiga) vatten kan halten vara
vidsentligt hdgre. Det hdgst tdnkbara virdet #r ca 1 070 mg/l
(0.1%). Detta baseras pd antagandet att allt karbonat i det oxi-
derande vattnet bidrar till att 18sa uranet. Det #dr ddrfdr san-—
nolikt starkt Sverdrivet. D& inga bittre data statt till buds har
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detta vidrde #ndd anvints. Med detta virde pd 18sligheten tar det
1.4 - 1.8 miljoner ar att 18sa upp och transportera ividg den
uranmidngd, 1.1 - 1.4 ton, som finns i en kapsel.

Eftersom férhdllande i berget dr reducerande tar det avsevirt
lingre tid i verkligheten, upp till 5 000 ganger. Detta gidller
dven f8r de andra viktiga dmnena plutonium och neptunium,

Det har i ovanstdende analys fdrutsatts att leran som omger kap-
seln finns kvar i h&let. Det #r hdrvid av mindre vikt om den
fdrdndrat sin vattengenomsldpplighet, bara den inte slipper
igenom vatten helt fritt. Leran tridnger inte ut i sprickorna med
en hastighet som gdr att den kan expandera ndmnvirt under berik-
ningsbar tid. Leran transporteras inte heller ivdg av grundvatten
med den salthalt som finns i svenska grundvatten. Den bildar en
mycket stabil gel fradn vars yta ytterst fd lerpartiklar lossnar.

Lerans innehdll av natriumjoner kommer att #ndras genom att dessa
byts mot andra jonmer bl a kalciumjoner fran vattnet. Ddrvid
kommer lerans jonbytande egenskaper och dirmed fordrdjande f&rma-
ga att #ndras. Det tar emellertid ca 3.8 miljoner ar att f8rdndra
hela midngden lera, varfdr de radioaktiva dmmen for vilkas for-
dréjning leran idr viktig for ldnge sedan avklingat.

Berdkningar har genomfdrts fdr ett antal fall ddr sprickigheten i
berget nirmast kapseln och vattenflddet i det "ostdrda'" berget
har varierats. I det ogynnsammaste fallet har tiden f&r att fiéra
bort #dmmena dirvid minskat med en faktor 4 jimfSrt med ovan
angivna virden.

BRANSLETS METALLDELAR

Brinslets metalldelar som bestdr av rostfritt stal, zirkaloy och
inconel innehaller bl a radioaktivt nickel-59. Metalldelarna
kompakteras och 1liggs i betonglddor. Hidlrummen fylls med cement-—
bruk och lddorna staplas i en tunnel pd stort djup. Tunneln fylls
direfter med betong.

Grundvatten kommer sd smdningom att tringa in till metallen och
korrodera denna. Nickel dr en relativt ddel metall, som ej sdkert
oxideras i den raddande miljdn. Berdkningarna och beddmningarna
har dock genomfdrts under antagandet att allt nickel oxideras.
Nickel bildar svdrldsliga fdreningar med hydroxidjoner. Betongen
innehdller mycket stora mingder hydroxider, vilka bidrar till att
halla pH mellan 10-13 under ldng tid. Under denna tid 4r 18slig-
heten £8r nickel ca 0.1 mg/l. Det har dock antagits, att grund-
vattnets innehdll av organiska #mmen kan bidra till att hdja
18sligheten till 30 mg/l. Under dessa fdrhdllanden kan hdgst 0.4
miljondelar per ar av allt nickel i f8rvaret ldcka ut. D3 har det
forutsatts att betongen spruckit, sd att den ej utgdr nagot
hinder f0r vattenstrdmning till metalldelarna.
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SPRIDNINGSMEKANISMER

ALLMANT

Utlidckande radiocaktiva idmnen transporteras med och i vattnet.
Over korta strdckor, ca 1 m och vid de férhillanden som rader
kring slutfdrvaret, kan transport genom diffusion vara snabbare
dn transport genom stromning, medan strdmningen ir den domine-
rande mekanismen f&r transport dver lingre stridckor. Vattnet ror
sig i sprickor. De flesta dmnena vandrar visentligt langsammare
dn vattnet pd grund av att de reagerar med sprickytorna och med
sprickfyllnadsmaterialet. Vattenhastigheten, avstdndet till
biosfiren och fdrdrdjningsfaktorn bestdmmer sdlunda den tid det
tar f6r ett grundimne att nd biosfidren. Vattenflddets storlek och
dess inneh&ll av grundimnen & andra sidan, bestidmmer mingden som

transporteras ut.

En mer djupgdende behandling av de spridningsmekanismer som kan
transportera radioaktiva #mnen fran bergfdrvaret till midnniskan
aterfinns 1 rapportens tekniska del, kapitel II:7.

SPRIDNING I GEOSFAREN

Miatningar i borrh&l visar, att berget pa sa stora djup som 500 m
ir mycket tdtt i stora omrdden dven om sprickzoner finns lokalt.
P3 basis av dessa mdtningar och omfattande ber#kningar kan man
sluta sig till att vattenflddet 1 berget dr mindre &n 0,2 liter
per ar och w?. Flddet paverkas inte nidmnvirt av lokala omrdden
med hg sprickighet orsakade av tunnelarbeten eller p& grund av
virmeutvecklingen i bridnslet.

Vattnet i berget rdr sig i sprickor. Dessa har olika vattenf&-—
rande f3rmdga beroende frimst pd sprickvidden, men Hven pi even-
tuellt fyllnadsmaterial frin bl a bergets vittringsprodukter. De
stora sprickorna har en dominerande betydelse for vattenfdringen
och ddrmed transporten av de olika dmnena. P& grund av skillnaden
i vattenhastighet i stora och smd sprickor dr #ven transporttiden
olika i olika sprickor. Mitningar med spdrdmmen i Studsvik har
visat, att de fdrsta sparen (57) kommer fram redan efter ca 207
av medeluppehdllstiden. Teoretiska berdkningar ger liknande
vdrden, Detta dr av vikt fdr de radioaktiva dmmen som skulle
avklinga under en tid som motsvarar medeluppehdllstiden. Den del
av dem som kommer fram efter en femtedel av medeluppehidllstiden
kan fortfarande ha avsevidrd aktivitet kvar.

Varje kapsel utbyter dmnen med ca 1 liter vatten per &r. Denna
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vattenmingd kan komma att fd en halt av dmmen som svarar mot den
som finns innanfdr lerbarriiren. Halten didr begrinsas av de olika
dmnenas 138slighet och av utlakningshastigheten fdr brinslet.

Transporten till biosfiren padverkas av hur #mmet adsorberas, jon-
byts eller pd annat sdtt reagerar med berget. Omfattande labora-
toriemidtningar pa bergkross och stdrre bergytor visar, att de
dmnen som upptrdder som positiva joner i vattnet fdrdrdjs kraf-
tigt. I tabellen nedan ges vidrden f8r nigra dmnens fordrdjnings-—
faktorer 1 tidtt berg. Dessa virden baseras pa midtvirden erhdllna
vid kort kontakttid mellan vatten och berg (kolumn 1). Vid lénga
kontakttider Skar vidrdena 2-10 ganger for de flesta Hmnena
(kolumn 2). F8r en del har dnnu stdrre Skning noterats. Mitningar
av strontiums fordrdjning vid faltfdrsdk i bergsprickor i Studs-—
vik visar god Sverensstdmmelse med laboratoriemdtningar.

Grundimne Fordrdjningsfaktor Fordréjningsfaktor
kort kontakttid bidsta ansats

Uran 1 900 23 000

Radium 1 200 48 000

Neptunium 1 900 23 000

Plutonium 2 800 5 700

Strontium 120 1 500

Fordréjningsfaktorn 1 000 exempelvis innebdr, att det tar 1 000
ganger lingre tid £6r dmnet idn for vattnet att vandra en given
stridcka. I tdtare berg dkar fdrdrdjningsfaktorn, i mindre titt
berg minskar den. Fdrdrdjningsfaktorn giller sannolikt inte f&r
den del av grunddmnet som dr starkt bunden till de organiska
dmnen som dr komplexbildare och de smd fasta kolloidpartiklar som
fsljer vattnet. Mitningar av mingden organiska komplexbildare och
uppskattningar av kolloidens transportkapacitet visar, att en
mycket ringa mingd kan transporteras med dessa dmmen. Totalt kan
hégst ca 120 mg metall per ar och kapsel transporteras. Endast en
ringa del dirav kommer att kunna utgdras av de mera radioaktiva
dmnena, eftersom dessa konkurrerar om komplexbildare och kollo-
ider med andra metaller i vattnet och uran som utgdr 957% av
bridnslet.

Leran som skulle kunna ge upphov till kolloidala 18sningar genom
att den innehdller stora mingder smd partiklar, bildar mycket
stabila geler i grundvattnet. Detta beror pd grundvattnets inne-
hd1l av tvadvidrda joner frimst av kalcium och magnesium. Ytterst
fad fria lerpartiklar finns ddrf8r i vattnet.

En del s k vattentrogna dmnen, av vilka jod ir den mest bety-
delsefulla, kommer ej att fordrdjas i berget. De nar biosfdren
lika fort som vattnet. P4 vidgen sker en kraftig utspidning med
vatten fran stora omraden.

Under transporttiden ~ vattnets transporttid gdnger f8rdrdjnings-—
faktorn - hinner minga av de radioaktiva #mnena att avklinga. En
del #Zmnen alstrar emellertid radioaktiva dSttrar vilka kan vandra
med annan hastighet #n modernukliden. Manga s®&nderfallskedjor har
2 och 3 ddttrar, men #ven lingre kedjor finns. Berdkningar har
genomfdrts f8r alla sdnderfallskedjor som har en aktivitet som
skulle kunna bidra till stralningen i biosfiren. Resultatet av
dessa berdkningar redovisas 1 kapitel 11.
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SPRIDNING I BIOSFAREN

Via grundvattnet kan radioaktiva #mnen fran fdrvaret ni biosfi-
ren. Inflddet sker till ndgon vattenrecipient. Tre olika typer av
primdrrecipienter f&6r grundvatten har studerats:

- dalgang med djupborrad brunn
- insj® 1 nirheten av slutfdrvaret
- Ostersjon

Spridningsvigarna illustreras schematiskt av figur 10-1.

De grundvattenburna dmnena fran férvaret mdter under transporten
mot markytan ytterligare vatten pa olika djup och spids succes-—
sivt ut i en relativt stor volym. Vid inflddet till dalgéngen har
den beriknats till 500 000 m3. De radioaktiva Zmmen som nir
insjon spdds ut i 25 miljoner m3. Berdkningarna utgdr fran de
lokala foérhallandena vid Finnsjdn ndra Forsmark. FSrhdllandena ir
representativa for ett stort antal lidgen med avseende pa insjo-—
fallet. F8r utspiddningen pa vigen till brunnen beddms ddremot den
lokala situationen vara timligen ogynnsam.

De radiocaktiva dmnenas transport genom biosfiren beskrivs av en
matematisk modell. Denna tar hinsyn till bl a nedan beskrivna
forlopp.

De radioaktiva dmmena transporteras successivt ut i allt vidare
ekologiska omlopp genom en region som dr 900 km? om primirrecipi-
enten ligger i inlandet och ett 30 km langt och 2 km brett kust-
avsnitt om det grundvattenburna utflddet fdrst nadr Ostersjon.
Fran regionen f&rs de radioaktiva dmnena ut i Ostersjdn genom av-
rinningen frin sjdsystemen eller vattenomsdttningen i kustavsnit-
tet. Ostersjdn utbyter vattenburet material med Nordsjdn. P& s
vis ndr radioaktiva #mnen ut i globala kretslopp. Aven transport
genom atmosfiren beaktas i modellen. Endast f8r det fétal Hmmen
som litt avdunstar frdn havsytan sdsom kol och jod spelar emel-
lertid denna spridningsvdg ndgon pataglig roll jdmfdrt med vatt-—
net.

Dalg3ng Ostersjon

\\

Insé i

brunn

Figur 10-1. De tre huvudvigarna for transport av radioaktiva dmnen till biosfaren.
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Samtidigt med denna horisontella spridning sker ett utbyte verti-
kalt genom ekosystemen. Radioaktiva #mnen som nadr t ex insjén kan
omsdttas mellan vatten och sediment genom sedimentation och
resuspension. Antagandet att sjévatten anvinds f&r bevattning i
en utstrickning som dr typisk fdr nuvarande férbrukning av yt-
vatten 1 mellersta Sverige leder till att radioaktiva #mnen till-
férs jordarna. Diarifran dterfdrs de genom ytavrinning eller
transport med grundvattnet med olika hastighet, beroende p& #mme,
till sjBsystemen. Aven upptransport till atmosfiren genom resus-
pension beaktas, Det luftburna material som har sitt ursprung
antingen i resuspension fradn landomrdden eller avdunstning,
aerosolbildning m m frin havsytorna omsitts efter nedfallet
mellan globala jord- och grundvattenomrdden och sprids i olika
omfattning vidare till haven och atmosfdren.

Under kretsloppen i biosfiren genereras nya radioaktiva dmnen vid
sénderfall av en del #dmnen. Sdrskilt intressant med avseende pa
den langsiktiga dosbelastningen dr sdnderfallskedjan uran-234 -
torium230 - radium-226. P& grund av att modernukliderna uran och
torium vandrar relativt langsamt genom ytjordarna samlas manga
4rs tillfdrsel av dessa radioaktiva #dmmen i jordbruksomrédden
innan jidmvikt nds mellan den varje ar tillf8rda mingden och den
som transporteras bort med yt— eller grundvattnet. Ansamlingen
innebdr, att det radium—226, som bildas genom sdnderfallen och
som ir relativt ldttrdrligt i jordarna, kan nd s&dana koncentra-—
tioner i1 grundvattnet, att det ger ett avsevdrt tillskott till
den totala dosbelastningen. Dricksvatten och mjélk utgér dirvid
viktiga exponeringsvigar.

Minniskan fir alltsa i sig radicaktiva dmnen 1 huvudsak genom
fbédodmnen, dricksvatten och andningsluft. De radioaktiva dmmnenas
koncentrationer i luft och i dricksvatten och deras upptag i
vixtligheten dr av stor betydelse. Vid berdkning av mingden av
radioaktiva dmnen som tagits upp i kroppen, méste man dven ta
hinsyn till hur de olika radiocaktiva dmnena omsdtts i och utsdnd-
ras fran kroppen. Samtliga dessa faktorer ingar i den matematlska
modell som anvidnds for dosberiZkningarna.

Straldoserna beror emellertid inte enbart pd #mnen i kroppen.
Radioaktiva #mnen i omgivningen kan ocksa bestrila minniskan. Med
modellen av biosfiren berdknas ddrfdr framtida doser till enskil-
da individer och befolkningar bdde med hdnsyn till radioaktiva
imnen som via olika vidgar tagits upp i viktiga f&doidmnen och
dricksvatten samt de dmnen som genom s®nderfall i jord, vatten
eller sediment ger upphov till extern exponering av minniskor
fran marken respektive fran sjo eller hav, strand och fiskered-

skap.

Figur 10-2 illustrerar nigra av de vdgar lings vilka radioaktiva
dmnen 1 var omgivning kan nd minmiskan. Hur spridningen och
dosbelastningen sker beskrivs 1 avsnitt II:7.4., Allmidnt gidller
att den interna exponeringen genom upptaget i kroppens vivnader
ger de dominerande bidragen till stréldoserna. I de fall den
primdra recipienten ligger i inlandet utgdr dricksvatten en
viktig och ofta dominerande exponeringsvig med avseende pa doser
till extremt utsatta individer. Kétt, mjdlk och fisk tillhdr
ocksd ofta de viktigaste exponeringsvidgarna. Sker utflddet direkt
till Ostersjdn dr dock fisk genomgdende den dominerande expone-
ringsvdgen. Fiskkonsumtion ger i flertalet fall ocksid huvuddelen
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Figur 10-2. Exponeringsvdgar till mdnniskan i det lokala ekosystemet.

av den kollektiva exponeringen dir kollektivdosbidraget fran den
regionala befolkningen dr jimfSrelsevis litet.

BIOSFARMODELLENS FORUTSATTNINGAR I ETT LANGSIKTIGT
PERSPEKTIV

P34 18ng sikt kan visentliga fordndringar ske av de fSrutsidttning-
ar som modellen av spridningen i biosfdren och exponeringsvidgarna
baserats pa.

Till exempel kan ett Bkat utnyttjande av havets fddoresurser ge
en férskjutning mot en ftdosammansittning av mera marin karaktir.
Overexploatering av de fiskbestand som traditionellt har utnytt-
jats gbr att man sannolikt i framtiden sdker anvinda dven andra
niringskdllor frin havet. Alger, blickfisk och krill (lysrdkor)
utgdr potentiella proteinkdllor. Bland dessa tidnkbara komplette-
ringar eller ersdttningar till var nuvarande diet paverkar spe-
ciellt alger intaget av radioaktiva dmnen med f&dan, genom att
den starkt koncentrerar en del #dmmen frdn vattnet.

Det lokala ekosystemet kan under de tidrymder som prognoserna om-—
fattar genomgd fdrdndringar med vidsentlig inverkan p& expone-
ringsbilden, Utformmingen av modellen gdr det mdjligt att analy-
sera konsekvenserna av viktiga forindringar t ex torrldggning av
den insj®d som utgdr primidr recipient for utlakat material fran
forvaret., Aven torrldggning av stora delar av Ostersjon kan
beaktas. I bdda fallen kan f&ridndringen ge upphov till nya expo-
neringar genom att sedimenten utnyttjas i jordbruket.

En del grunddmmen anrikas till relativt hdga nivder i sedimentet
fran insjén eller Ostersjdn. Fdr de radioaktiva dmmen, som ger
den dominerande dosen till den kritiska gruppen eller kollek-
tivdosen till befolkningen, innebidr torrlidggningen och fdrdnd-
ringen av exponeringsvidgarna ingen Skning av drsdoserna. Detta
beror pd att jordbruksprodukter odlade pd& sediment ger ett mindre
dosbidrag dn det som erhdlls genom konsumtion av fisk.

Konsekvensen av sadana fdrdndringar i spridnings— och expone-
ringsvigar diskuteras i rapportens tekniska del, avsnitt II:7.4.
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SAKERHETSANALYS

ALLMANT

For kdrnkraftteknisk verksamhet finns speciella lagar och f&rord-
ningar utfirdade, vilka utgdr grundvalen f&r sikerheten och f&r
skyddet av personal och nidrboende samt miljdn.

Overvakningen av att gdllande lagar och fdreskrifter f8ljs Avilar
i Sverige statens kirnkraftinspektion och statens strilskyddsin-—
stitut. De dr tillsynsmyndigheter enligt atomenergilagen respek-
tive stri3lskyddslagen. I huvudsak handhar statens ki#rnkraftin-
spektion granskning av anliggningars sikerhet och utformningen av
olika sdkerhetssystem. Statens strdlskyddsinstitut handhar frégor
rérande stralskydd i arbetsmiljd och yttre miljs.

De allminna kriterier f8r sikerhet och stridlskydd, vilka utgdr
grunden fdr tillsynsmyndigheternas granskning och tillstandsgiv-
ning, innebdr att anldggningar, processer, sikerhetssystem och
verksamhet skall inriktas pi

- att dosbelastningen till personal, nirboende samt befolk-
ningen regionalt och globalt skall bli lag

- att risknivdn till f613jd av miss&den skall bli lag

- att varje insats som kan minska dosbelastningen skall utf&-
ras om kostnaderna f8r dessa dr rimliga

De speciella regler och fdreskrifter som myndigheterna i olika
ldnder utfirdat pd basis av dessa kriterier har sammanfattats i
KBS rapport om fdrglasat hdgaktivt avfall fran upparbetning.

I motiveringen till villkorslagen sigs, att fdrvaringen skall
kunna uppfylla de krav som stdlls fran stralskyddssynpunkt och
som syftar till skydd mot strdlskador. Slutf8rvaret skall kunna
anordnas s& att avfallet eller det anvinda kidrnbridnslet isoleras
for s& lang tid som behdvs f8r att aktiviteten skall ha minskat
till ofarlig nivad. Vid bedd8mningen skall beaktas risken f&r att
avfallet eller det anvidnda kirnbrdnslet sprids till biosfdren ge-
nom naturliga processer, olyckshindelser eller krigshandlingar.

I detta kapitel ges en kort sammanfattning av sikerhetsanalysen
av de aktiviteter som #r speciella f&r direkt slutfdrvaring av
anvint bridnsle utan upparbetning. En mer utfdrlig redovisning ges
i kapitel II:8.

Omhindertagande och slutfdrvaring av anvdnt brdnsle utan uppar-
betning innefattar processer som dr desamma eller likartade de
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11.2

11.2.1

11.2.2

som anvinds f8r det tidigare redovisade alternativet med uppar-
betning och f8rglasning.

Detta giller speciellt

- transport av anvidnt bridnsle
- hantering och lagring av anvint brénsle

Sikerhetsfrdgorna 1 samband hirmed har tidigare redovisats i KBS
rapport om férglasat avfall.

En tillkommande aspekt dr sdkerheten vid forlidngd brinslelagring

(40 3r) i centrallagret fdre inkapsling och slutfdrvaring. En om-
fattande analys har gjorts av bridnslets integritet, hanterbarhet

och aktivitetslidckage vid fdrldngd lagring i vattenbassidnger. En

sammanfattning av dess resultat ges i avsnitt 11.2.2.

Inkapslingen av brdnslestavarna i en kopparcylinder har ingéende
sikerhetsgranskats. Resultaten sammanfattas i avsnitt 11.2.3.

Slutfdrvaringen av anvdnt icke upparbetat kdrnbridnsle innefattar
1ingsiktig isolering av relativt sett st8rre mingder av plutonium
och andra langlivade aktinider #n slutfdrvaringen av fdrglasat
avfall fran upparbetning. Stdrre vikt har ddrfdr lagts pd att
barriidrerna kapsel och buffertmaterial skall ge ladngvarigt skydd
mot spridning av de radioaktiva dmmena. Dessa barriirers egenska-
per och funktion har begkrivits i tidigare kapitel. Avsnitt 11.3
ger en sammanfattning av sikerhetsanalysen.

SAKERHET VID HANTERING, TRANSPORTER, LAGRING OCH
INKAPSLING

Hantering och transporter av anvént kdrnbrédnsle

F5r en sammanfattande sidkerhetsanalys av hantering och transpor-
ter av anvint kirnbrinsle hi#nvisas till KBS rapport "Kirnbrinsle-
cykelns slutsteg, forglasat avfall fran upparbetning".

Langvarig lagring av anvint brénsle i vattenbassinger

Den f&reslagna hanteringskedjan innebir en vatlagring av det an-
vinda kirnbrinslet i ca 40 ir efter uttag ur reaktorn och fore
slutfdrvaringens pabdrjande.

Sedan minga &r féreligger goda erfarenheter av bridnslelagring i
vattenbassinger. Nagon pdverkan pa& kapsling och bridnsle har inte
observerats i samband med lagringen.

Erfarenheterna visar att allmidnkorrosionen efter 100 &rs lagring
i neutralt rent vatten knappast uppgdr till mer &n 1 ym. Aven vid
annan rimlig vattenkemi #ndras inte allmidnkorrosionen pd ett sitt
som dventyrar sikerheten.

Punktkorrosion, galvanisk korrosion, spaltkorrosion eller galva-
niskt inducerad hydrering, innebir inte heller ndgot problem fdr

den aktuella typen av lagring.

Fordrdjt brott pd grund av vitefdrsprédning har inte observerats
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pa zirkaloykapslat brinsle i samband med lagring. Teoretiska ana-
lyser av férloppet visar 1ag sprickutbredning som inte leder till
brott.

Under reaktordrift kan enstaka brdnsleskador uppstd pd grund av

spdnningskorrosion. Denna orsakas av hSga spinningar under drift
och samtidig paverkan av vissa dmnen (frimst jod) som frigjorts

ur brédnslet.

Eftersom spdnningen 1 kapslingsmaterialet dr betydligt lidgre un-
der lagring dn under reaktordrift och frigdrelsen av klyvnings—
produkter avstannar efter uttag ur reaktorn, fdreligger inte f&r-
utsdttningar f8r spidnningskorrosion under lagringen.

Experimentella understkningar av kapslingsinsidan efter manga &rs
reaktordrift och lagring har bl a visat féljande:

- Uppbyggnaden av oxid pa innerytan var knappt mitbar

(ca 1 pym) efter 8 8rs bestrdlning i Halden-reaktorn.

- Metallografisk unders8kning av bridnslestavar efter 10 3rs
lagring i England visade ingenting som kunde tyda pad en pa-
gdende eller pabdrjad degradering.

Fréan skadade brinslestavar kan under lagringen frigdras smi ming-
der radioaktiva #dmmen. Nagon fortsatt degradering av brinslet el-
ler kapslingen har ddremot inte kunnat konstateras vid lagring av
sadana stavar.

Vid langtidslagring av skadat bridnsle &r det i fdrsta hand cesi-
um—-134 och cesium—137 som dr av betydelse. Mot bakgrund av den
omfattande och goda erfarenheten av hantering och lagring av
skadat brinsle i reaktorernas fdrvaringsbassidnger och de 1liga
ldckage som kvarstdr efter en initialperiod kan konstateras, att
aktivitetsfrigdrelse under langtidslagring inte kommer att utgdra
ndgot problem.

Eventuell punktering p& enstaka stavar under lagringen leder till
en obetydlig frigdrelse av bl a krypton—-85, men detta medfér er-—
farenhetsmdssigt inga strdlskyddsproblem; inte ens i samband med
brdnslehantering.

Inkapsling av anvint brdnsle i kopparkapslar

Inkapslingsstationen beskrivs 1 avsnitt 5.3. Figur 5-6 visar ett
schema Sver de olika hanteringsstegen vid inkapsling.

Anliggningen konstrueras med sdrskild inriktning pa att

- minimera strdldoserna f8r personalen

- férhindra att skador uppstdr pa brdnslet pad grund av miss—
8den och felhanteringar

- minimera spridning av eventuellt frigjord aktivitet tiil
omgivningen.

Det utbrdnda brdnslets integritet och hanterbarhet f®rvintas inte
férsdmras under ca 40 drs bassdnglagring.

Hanterbarheten av hdgutbridnt bridnsle dr god och omfattande erfa-
renhet och vil utvecklade rutiner f6r sddan hantering finns i



84

Sverige. Dosbelastningen pa personal som sysselsatts med brinsle-
hantering dr erfarenhetsmdssigt lig. Dessa erfarenheter bygger

pa hantering av brdnsle i nidra anslutning till avslutad reaktor-
drift. Det brdnsle som hanteras i inkapslingsstationen har av-
klingat i 40 &r, vilket leder till betydligt gynnsammare stril-
ningsbetingelser.

Strdldoserna minimeras frimst genom att hantering av brinslet
sker fjdrrmandvrerat, antingen under vatten eller i stralskdrmade
celler. Hantering i vatten sker med minst 2.5 m vattentdckning
ver brinslet, vilket innebdr fullgod skidrmning av sdvil gamma-
strdlning som neutroner.

De strélskidrmade inkapslingscellernas olika hanteringar och ut-
rustningar dr fjidrrmandvrerade och styrs frin mandverrummet. Alla
aktiviteter dvervakas via skdrmfénster fran detta rum. Ventila-
tionsluften fran inkapslingscellerna kan f£dras genom filter om
midtningarna visar att den innehdller radioaktivt material. Alla
aktiva utrymmen har stidndigt undertryck i fdrhdllande till man-
Sverutrymmen, Ovriga anlidggningslokaler och omgivande miljs. All
utrustning i inkapslingscellerna kan ges service och underhdll
genom att utrustningen ifrdga kan lyftas ut ur cellerna eller f&-
ras till en avskild servicecell. Sedan en cell tdémts pad bridmnsle,
och eventuellt dekontaminerats, kan erforderligt underhdll ut-
foras dven i cellen.

Cellviggarna mot mantverrummen har sddan tjocklek att vid god-
tycklig placering i cellerna av det oskdrmade brdnslet kommer
dosraten i mandverrummet att bli mycket 1l8g. Med konservativa be-
rdkningsfdrutsdttningar blir dosraten < 0.1 mrem/h.

Under blygjutningsmomentet i inkapslingsprocessen uppvdrms brins-—
let till ca 400°C. Detta medfdr att stavarnas inre gastryck kom-
mer att Ska. BWR-stavarnas laga fissionsgastryck ( 0.3 MPa) in-
nebdr att uppvdrmningens inverkan pd kapslingens integritet &r
forsumbar. PWR-brdnslets inre tryck kan normalt uppgad till ca 5
MPa, vilket efter uppvdrmning kan Oka ypp mot ca 12 MPa. Detta
medfdr en ringpdkdnning av ca 110 N/mm“. PWR-kapslingen dr dock
dimensionerad f&r pakinningar av 300 N/mm“. Oxidation av stavarna
eller kapseln kan ej uppstd eftersom uppvdrmning och avsvalning
sker 1 tidckgas.

Brinslehantering och lagring utformas sd att god marginal mot
kriticitet finns i samtliga brdnslekonfigurationer. K ¢f 4r
mindre #n 0.95 dven med oanvdnt bridnsle i vatten vid den ur
kriticitetssynvinkel mest ofdrmdnliga konfigurationen ndmligen
med brdnslestavar tdtpackade i kopparstdllen.

For att reducera brandrisken uppdelas anlidggningen i brandceller
och forses med automatiskt brandlarm samt brandventilation och
brandsldckningssystem anpassade till utrymmenas art. Brandbelast-
ningen dr genomgdende lag.

Inkapslingsstationen utformas s& att sannolikheten fdr missdden
ir mycket 1lag. De olyckshindelser som trots detta kan tidnkas
intrdffa inskrdnker sig till misstden som medfdr liten frigdrelse
av radioaktiva Hmnen.
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Foljande missdden har studerats:

- Brdnsle tappas under hantering

- Genomsagning av kapsling

- Mekaniska brinsleskador vid inkapsling

- Tappat stdll med brinslestavar i gjutcell

- Skada vid igensvetsning av kopparkapsel

- Kopparbehdllaren tappas

- Bortfall av vakuum och t3ickgas under uppvdrmning och avsval-
ning i1 gjutklockan

Aven yttre paverkan, inklusive sabotage och krigshandling, har
behandlats.

Utslidpp till omgivningen till f51jd av missdden kan Sversiktligt
sammanfattas enligt foljande. Det ligre vidrdet gdller BWR-bridns-
le, det higre gdller PWR-brinsle. F8r ndrvarande berdknas 20-307
av brdnslet utgbras av PWR-brinsle.

Utsldpp Ci/ar Kr-85 1-129 H-3 Aerosoler
Ci pCi Ci (Pu) uCi

Arligt genomsnitt 10-200 2-25 0.1 -

Flera ganger arligen

férekommande missdde 2-100 1-10 0.1

Sdllsynt misséde” 100-2000 40-1200 4-10 4-40

mindre #n 1 gdng per 10 ar

Berdkningar av strdldosen pd 1 km avstdnd frdn stationen ger
virden ligre dn 0.4 urem/4r vid normaldrift och 40 prem vid ett
sdllsynt missdde, dvs langt under den konstruktionsmalsidttning
(10 000 urem/dr) som gidller f8r kirnkraftstationer.

Arsdosen f8r personal beddms i genomsnitt kunna hdllas ligre in
200 mrem/&r och ndgra problem att hdlla individdoserna under
gdllande grinsvdrden (5 000 mrem/&r) fdrutses inte.

SAKERHET VID SLUTFORVARING AV ANVANT KARNBRANSLE

Sikerhetsmissiga bedomningsgrunder avseende slutfdrvaring

Villkorslagen f&reskriver, att man skall visa "hur och var en
helt sdker slutlig fdrvaring av anvint, ej upparbetat kirnbridnsle
kan ske'". I specialmotiveringen till lagfdrslaget anges, att hir-
med avses "i fdrsta hand att fdrvaringen kan uppfylla de krav som
stills fran strdlskyddssynpunkt och som syftar till skydd mot
strdlskador". Vidare skall "det anvinda kidrmbridnslet isoleras for
s8 ladng tid som behdvs fdr att aktiviteten skall ha minskat till
ofarlig niva".
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Dessa mycket allmdnna kriterier Sverensstdmmer med de principer
som tillimpas inom kirnenergitekniken i &vrigt.

Nagra specifika sdkerhetskriterier f6r slutlig f&rvaring av ra-
dioaktivt avfall har inte faststdllts. I flera lidnder och i in-
ternationell samverkan pigdr dock ett arbete inom detta omrdde. I
avvaktan pa resultatet av detta arbete fir man s8ka tilldmpa de
regler som gdller och som mer eller mindre allmidnt accepterats
for existerande kdrnenergianliggningar.

For slutfdrvaringen bdr man beakta bl a fdljande regler:

- ICRP:s regel att ingen individ vare sig nu eller i framtiden
skall erhdlla strildoser som Sverstiger de av ICRP rekommen-
derade dosgrdnserna. F8r nirvarande gidller dirvid for indi-
vider 500 mrem per dr frén all verksamhet som kan ge be-
stralning med undantag av medicinsk anvdndning av joniseran-—
de strdlning. Om en viss stralk#dlla kan antas ge exponering-
ar under en f381jd av &r skall strdldosen frén denna ej Sver-—
stiga 100 mrem per ar i medeltal riknad som viktad hel-
kroppsdos.

- Den i Sverige gillande konstruktionsmdlsittningen f&r nya
kdrnkraftverk innebidrande maximalt 10 mrem per ar i viktad
helkroppsdos till nirboende.

- Den i Sverige g#dllande hdgsta tillatna strdldosen till nir-
boende vid drift av kdrnkraftverk nidmligen 50 mrem per &r,
(viktad helkroppsdos).

- Den i de nordiska linderna rekommenderade hdgsta tillatliga
globala viktade kollektivdosinteckningen om 1 manrem per ar
och MW installerad elektrisk effekt (MWe) gdllande hela
kdrnbrinslecykeln. Kollektivdosinteckningen skall riknas pa
500 &r och fdrdelas med 0.5 manrem/MWe-ar pd drift av kirn-
kraftverk och 0.5 manrem/MWe-&r pd resten av kdrnbridnslecy-
keln. Bakom valet av nivdn 1 manrem per &r och MWe ligger
malsdttningen max 10 mrem/4r och individ vid en antagen ge-
nomsnittlig global kraftproduktion fran kdrnenergi av 10 kW
per person. (Anm: I Sverige #r den totala elkraftinstalla—
tionen f n ca 25 000 MWe dvs ca 3 kW per person. Hirav
utgdrs ca 0.5 kW per person av kdrnkraft. 13 kdrnkraftblock
skulle 8ka detta till ca 1.2 kW per person.)

Vid beddémmingen av slutfrvaringen bdr man dven beakta att radio-
aktiva #dmnen fSrekommer i naturen och att joniserande stralning
fran dessa dr en del av midnniskans naturliga miljd. Den naturliga
bakgrundsstralningen varierar i Sverige mellan 70 och 140 mrem
per ar och individ.

Barridrer

For att m8ta kravet pa en langsiktig isolering av de radioaktiva
dmnena och erhdlla en siker slutfSrvaring omges avfallet av ett
antal barriidrer.

Dessa kan indelas 1i:
- bindning till ett fast svarldsligt Hmme

- inneslutning i kapslar av ett langtidsbestindigt material
- inpackning av kapslarna i ett tidtt buffertmaterial
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- kemiska barridrer mot spridning av de radioaktiva dmnena
- slutfdrvaring i stabilt urberg med 1lig grundvattenfdring

Var och en av dessa barridrer ger skydd mot spridning. De har
emellertid olika egenskaper och didrmed dven olika funktioner som
bade f8rstdrker och kompletterar varandra.

Bindningen av radioaktiva #mmen till urandioxidbrdnslet behandlas
i kapitel 9. Inkapslingen av bridnslestavar beskrivs i avsnitt 5.3
och kapselns egenskaper redovisas i kapitel 8. Inkapslingen av
metallavfall m m beskrivs i avsnitt 5.3 och dess langtidsbe-
stdndighet analyseras i avsnitt 9.4. Buffertmaterialets egenska-
per och funktion redovisas i kapitel 7 och den geologiska barri-
drens egenskaper i kapitel 6. Fordr8jning av radioaktiva Zmmen
genom sorptionseffekter beskrivs i avsnitt 10.2.

Slutfdrvarets utformning vad avser anvidnda brdnslestavar framgar
av figur 5-9 och 5-11 och vad avser dvrigt avfall av figur 5-12.

Troligt hdndelsefdrlopp

De berdkningar och analyser som gjorts av kopparkapselns livs-—
ldngd i kapitel 8 visar, att denna kan fdrvidntas ha en livslédngd
pd mer #&n 1 miljon &r. Under denna tid avklingar de flesta av de
radioaktiva dmnena i1 det anvinda brdnslet. Under tidsperioden ef-
ter en miljon &r domineras brinslets radiotoxicitet av sdnder-—
fallsprodukter fradn uran frimst radium—226. Detta innebdr att med
ndmnda livslidngd pd kopparkapseln blir konsekvenserna av slutfdr-
varingen av det anvidnda brinslet inte vdrre dn konsekvenserna av
en forvaring av motsvarande mingd urandioxid som ej bestrilats i
ndgon reaktor. Ett undantag fran detta #r spridningen av jod-129
som dven efter en miljon &r kan ge en viss dos i biosfiren om den
sprids via grundvatten. Denna dos rdr sig dock om hdgst ca 0.4
mrem per ar i brunnsfallet. Spridningen av jod-129 gir betydligt
snabbare 3n spridningen av uran, torium och radium. De berdknade
doserna fran jod-129 #r dock visentligt ligre dn fran radium-226.

For det fall att kopparkapseln antages ha en kortare livslidngd #n
en miljon &r skulle spridningen av radioaktiva dmnen kunna pabdr-
jas tidigare. Den kemiska miljdn i slutfdrvaret ir emellertid si-
dan att uppldsningen av brdnslet kan fdrvintas ske ytterst lang-
samt. Lokalt kan visserligen radiolys frin frimst alfastralning
gdra sig gillande, men detta gidller endast ett omrade i omedelbar
anslutning till kapslarna. I Svrigt &r de kemiska fdrhdllandena i
berget sddana att 18sligheten f&r aktinider dr ytterst lag. Se
kapitel 6, Vidare dr buffertmassan mycket td#t, vilket innebir att
materialtransporten styrs av diffusion. Aven med fdrsiktiga anta-
ganden blir den beriknade tiden f&r uppl8sning av allt uran i en
kapsel miljontals &r. Under sddana omstindigheter kommer fort-
farande konsekvenserna att bli likvdrdiga med dem som skulle er-
hallas fradn fdrvaring av obestrdlat uran. Fortfarande gidller att
jod-129 kan ge vissa tidiga strdldoser som ej skulle erhdllas
fran obestrialat uran.

Kopparkapseln och buffertmassan utg8r sdledes samverkande barri-
drer som hindrar spridning av de radioaktiva #mmena 1 anvint
kdrnbrinsle i praktiskt taget obegrdnsad tid framSver. P& samma
gidng dr de i viss mdn redundanta barridrer eftersom buffertmassan



88

11.3.4

hindrar att en snabb spridning sker #ven om kopparkapseln skulle
brytas ned.

Konsekvenser av ldngsam spridning av radioaktiva #mmen

Vid beddmningen av sdkerheten hos slutfdrvaret dr det angeliget
att studera konsekvenserna av olika hindelsefdrlopp som dr mer
ogynnsamma in det mest troliga. S&dana fdrlopp innefattar dels en
penetration av kapseln vid ndgon viss tidpunkt, dels en relativt
sett snabbare uppldsning av avfallsdmmena #n den mest troliga.

Som redovisas i kapitel 8 har en grupp korrosionsexperter beddmt
att det dr realistiskt att ridkna med en livslingd av hundratusen—
tals &r hos kopparkapseln med undantag av en expert som har menat
att man ej kan rdkna med mer d&n 1 000 till 10 000 &rs livslédngd.

Grundantagandet i konsekvensberdkningarna dr, att de fdrsta kaps-—
larna bdrjar penetreras efter 100 000 &r och att processen med
penetration av kapslar sedan fortsdtter i jimn takt under 400 000
dr. Utlakningen av bridnslet i en skadad kapsel antages ta 500 000
ar. Detta antagande motiveras i kapitel 9.

Med grundfallets antaganden om kapselgenombrott och utlakningstid
har tva olika spridningsscenarier analyserats. Det ena, som
betecknats som huvudfall, férutser en vattenstrdmningstid fran
férvaret till biosfdren pd 3 000 &r kombinerat med en bista an-—
sats av fdrdrdjningsfaktorer. Det andra fallet betecknas som ett
pessimistiskt fall och avser vattentransporttiden 400 &r och mer
forsiktigt berdknade fdrdréjningsfaktorer. Skillnaden mellan de
tva omgdngarna férdrdjningsfaktorer redovisas i avsnitt II:7.3.

I det f£8ljande diskuteras resultaten av de nimnda berdkningsfal-
len samt inverkan av olika variatiomer i grundantagandena och av
olika fenomen som kan piverka dessa.

Huvudfallet

Figur 11-1 visar de berdknade individdoserna i en s k kritisk
grupp som antas bo 1 ndrheten av f&rvaret och ta sitt vatten fran
en ndrbeldgen djupborrad brunn. Man bSr observera, att figuren
har logaritmiska skalor p& badda axlarna.

I intervallet 100 000 till 1 miljon &r, d& nedbrytningen av kaps-—
larna och uppl8sningen av brinslet pigdr, beridknas strdldosen bli
ldgre dn 0.5 mrem/&r. Dosen orsakas huvudsakligen av jod-129 som
inte f8rdr8js 1 berget. Efter drygt 10 milj &r berdknas cesium-—
135 ge en straldos av omkring 0.007 mrem/8r. De stdrsta doserna
berdknas f6r huvudfallet inte uppkomma forrdn efter 70 milj ar
med en summados av omkring 10 mrem/&r.

Bidragen kommer visentligen fran radium-226, protaktinium—231,
torium—230 samt uranisotoperna.

Se vidare tabeller i1 avsnitt II:8.6.

Om primidrrecipienten antages vara en insjd erhdlles 2 ganger lig-
re straldoser dn i brunnsfallet och om den antages vara Oster-—
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Figur 11-1. Beriknade individdoser for kritisk grupp (ndrboende) i huvudfallet med brunn som
primdr recipient.

sjons kustzon 330 ganger lidgre. De dominerande exponeringsvigarna
redovisas i avsnitt II:8.5.

Pessimistiskt spridningsfall
Detta fall skiljer sig fran huvudfallet med avseende pa vatten-
transporttiden (400 dr) och lidgre fdrdrdjningsfaktorer.

I figur 11-2 visas individdoser till kritisk grupp (ndrboende)
med en brunn intill f8rvaret som vattentdkt. I detta fall blir
doserna koncentrerade till perioden fran 100 000 &r till omkring
3 milj &r efter deponeringen.

Den maximala strdldosen berdknas i detta fall intrdffa efter
omkring 1 miljon &r och uppgar till ca 70 mrem/dr. Radium-226 ger
dven 1 detta pessimistiska fall det dominerande bidraget till
straldosen.

Initial kapselskada

Med hdnsyn till de kontrolldtgidrder som skall utfdras vid till-
verkningen av kapseln beddms sammolikheten f8r initial kapselska-
da som mycket lag. Fdr att dnda belysa konsekvenserna av detta
har ett fall med initial kapselskada pad en behdllare undersdkts.
Individdoser f8r brunnsfallet upptridder efter 3 000 &r och berdk-
nas till 0.003 mrem/dr samt hdrrSr frdn jod-129. I Svrigt blir
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Figur 11-2. Berdknade individdoser for kritisk grupp (nirboende} for pessimistiskt fall med brunn
som primdr recipient.

konsekvenserna i stort sett samtidiga med dem f6r de ovan nimnda
fallen och beroende av antaget spridningsscenario.

En av de anlitade experterna pad korrosion har menat, att det inte
kan uteslutas, att kapselns livslingd med avseende pa korrosion
ir endast ndgra tusen ar. Som redan papekats i kapitel 8 #r inte
detta fOrenligt med den milj8 och de f8rhadllanden som ridder i
slutfdrvaret. Antages likvidl att ett f&rsta kapselgenombrott in-
trdffar efter 3 000 &r kan strildoser fran jod-129 upptridda redan
efter ca 6 000 ar.

Dessa blir av storleken 0,5 mrem per &r vid fallet brunn som pri-
mirrecipient. Antar man att nedbrytningen av kapslarna sker i
jadmn takt under 400 000 ar liksom i huvudfallet erhdlles samma
maximala straldoser som f£5r detta. Om frekvensen kapselbrott ir
hSgre under en viss tidsperiod kommer dosen fran 1ldttldsliga kom-
ponenter att OSka. Antages fSrsiktigtvis att frekvensen dr 10 ggr
hégre och att hela jodmingden i brinslet dr tillgingligt for
ldckage kommer strdldosen fran jod-129 att 8ka 10 gdnger under
denna period. Endast en mindre del (omkring 17%) av joden ir
emellertid direkt tillginglig vid lakning. En nedbrytning av
bridnslestrukturen som snabbt skulle kunna friligga st8rre andelar
jod synes inte rimlig.
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Antages kapselnedbrytningen starta efter en halv miljon ar eller
senare erhdlles 1 stort sett ofdridndrade maximala strildoser s3-
vdl f£8r huvudfallets spridningsscenario som for det pessimistiska
spridningsscenariot. Man far endast en viss f&rskjutning i tiden.

Halten av komplexbildande #mnen i grundvattnet Ar begridnsad. De
kan ddrfdr endast transportera en mindre del av de radioaktiva
imnena. Med pessimistiska antaganden om att st8rsta mdjliga del
av tungmetallerna komplexbinds vid fdrekommande organiska #dmnen
och att dessa transporteras med grundvattnets hastighet erhilles
vissa strdldostillskott. Dessa intridffar samtidigt med dosen fran
jod=129 och berdknas tillsammans med denna till ca 3 mrem/&r i
fallet brunn som primidrrecipient. Dominerande nuklid dr plutoni-
um-239.

Berdkningarna av inflddet till recipienten har utfdrts med anta-
gande om en konstant sprickvidd. En dispersionseffekt erhdlles
genom att sprickorna har en viss storleksfdrdelning. Detta leder
dels till att en liten del av inflddet sker vid en tidigare tid-
punkt #n genomsnittet, dels att koncentrationsmaximum kan minska.
Ett tidigare infldde kan medfdra avsevirt hdgre koncentrationer
f5r relativt kortlivade nuklider, som annars avklingar. Den to-
tala radiologiska konsekvensen av ett tidigare infldde f&rindras
emellertid obetydligt, d& doserna domineras av langlivade &mnmen.

Som exempel kan ndmnas torium—229, dir inflddet Skar fran

1.3 . 10711 ¢i/3r ti1l 2 . 1072 Ci/4r. Dosen stiger dock maximalt
med endast ca 0.02 mrem per &r. Fdr cesium—135 ir dostillskottet
av samma storleksordning, medan det for dvriga nuklider #r mind-
re,

En annan och viktigare konsekvens av sprickviddsdispersionen &r
att tidsfdrloppet dndras ganska radikalt. Den topp som visas i
figur 11-1 vid 70 millioner &r breddas och sdnks avsevdrt i ana-
logi med vad som visas i figur 11-3a. Fdr ett pessimistiskt
spridningsscenario inverkar dispersionen vdsentligt mindre i ana-
logi med figur 11-3b.

Kollektivdoser

De kollektiva strdldoserna har berdknats fdr de olika fallen. Se
avsnitt II:8.5. De varierar endast i relativt ringa grad med
férutsidttningarna. Fér huvudfallet erhdlles maximalt 17 manrem
per ar och fdr det pessimistiska spridningsfallet hdgst 105
manrem per &r.

Kollektivdosinteckningen f&r mest belastad 500 &rsperiod blir
8 500 manrem respektive 53 000 manrem, vilket svarar mot 0.03 och
0.18 manrem per MWe och ar.
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a)
Halt
‘ [ ], utstapp fran
forvaret till berget
Utslapp frdn berget:
inverkan av dispersion
l  Tid
Tidpunkt for Tid nér nukliden
utsldpp till berget kommer ut frén
berget
b)
Utslédpp fran forvaret .
till be’::et Utsldpp fran berget:
Halt / _ inverkan av dispersion

Figur 11-3. Inverkan av dispersion pd pulsutslipp och pd ldngvarigt utslipp utan hinsyn till den
sinkning som uppkommer till f6ljd av avklingning och utspidning.

I huvudfallet blir den berdknade kollektivdosinteckningen £8r
olika tidsperioder f8ljande:

Tidsperiod Kollektivdosinteckning
ar manrem
0 - 100 000 0
0 - 200 000 0,25 miljoner
0 - 1 000 000 11 miljoner
0 - 2 000 miljoner
11.3.5 Konsekvenser av langsam spridning fran slutfdrvaret for konstruk-
tionsdetaljer

Férvaringen av vissa metalldelar fran brinsleelementen som blivit
aktiva genom neutronbestrilning sker i betongkokiller i separat
férvar pd 300 m djup. De kortlivade nukliderna (kobolt-60 och
nickel-63 med 5.3 ar respektive 92 3rs halveringstid) avklingar
helt 1 fdrvaret.

FSr nickel-59 som har en halveringstid av 80 000 &r blir inflddet
i recipienten hdgst 0.06 Ci/ar, vilket motsvarar en individdos i
brunnsfallet ligre dn 0.1 mrem/&r. FSr kol-14 med 5 730 &rs hal-
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veringstid erhdlles med ogynnsamma antaganden om uppl&sningstid
och £8rdrdjning i bergtidcket strdldoser pd omkring 1 mrem/&r.

Hilsoeffekter

Aven for de ogynnsammaste fallen med pessimistiskt valda data i
berdkningarna dr hidlsoriskerna till f8ljd av spridning frén
forvaret utomordentligt smd om ens ndgra. Detta gdller sdvidl nir-
boende som &vrig befolkning f&r all framtid.

De berdknade kollektivdoserna i huvudfallet och det pessimistiska
spridningsfallet motsvarar med gingse dos-effektsamband 2 respek-
tive 10 fall av cancer hos hela jordens befolkning fSr den mest
belastade 500 &rsperioden.

De tvad nukliderna jod-129 och radium—-226 dominerar kollektivdo-
sen. Dessa nuklider koncentreras 1 kroppen till sk&ldkdrteln
respektive benstommen. De arvsbdrande anlagen i1 kdnskdrtlarna fir
dirfdr relativt 13g dos fran dessa nuklider. Med utgdngspunkt
fran den kollektiva gonaddosen berdknas antalet genetiska defek-
ter vara hdgst 0.1 fall under en tidrymd av 500 &r i hela vidrlds-
befolkningen.

Jimfdrelser med gridnsvirden och med naturlig radioaktivitet

ICRPs grdnsvidrde for kritisk grupp som berdknas f& straldoser
under en £f51jd av &r har nyligen satts till 100 mrem/&r. Aven med
pessimistiska antaganden om spridningsférhdllandena understiger
de berdknade strdldoserna fran slutfdrvaret ICRPs gridnsvirde.

Berdknad maximal strdldos (10 mrem/&r) i huvudfallet ligger i
niva med den konstruktionsmdlsdttning SSI anger f6r svenska
kirnkraftverk. Malsittningen har baserats pi principen att ut-
sldpp av radioaktiva #mmnen skall begrinsas sa langt det &r rim-—
ligt med hinsyn taget till de ekonomiska och sociala fdljderna av
varje insats for utslidppsbegrinsning.

Det kan #ven vara av intresse att direkt jdmfdra berdknade for-
héjda halter av radioaktiva dmmen i de primdra vattenrecipienter-
na med dem som férekommer naturliga i vatten. Jamfdrelsen har
speciell relevans med hidnsyn till att dosdominant nuklid #r ra-
dium—226, som ocksid fdrekommer i naturen.
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Radioaktivt Halter i naturliga Berdknad maximal Skning
dmne vatten 1 Sverige av halten i primira reci-
(pCi/1) pienter nira slutf8rvaret
i huvudfallet
(pCi/1)
Dricks- Havs- ) Brunn Insjo
vatten vatten
Radium—-226 0.1-40 0.3 0.3 0.5
Uran-238 0.1-1500°) 0.3 6 0.1
Kalium40%®)  ca 20 330 - -
Cesium-135%) - - 0.3 0.006

a) Med 3.57% salthalt.

b) Inkluderar uran-235 och avser naturliga vatten (ej nddvin-
digtvis dricksvatten).

¢) Kalium40 och cesium~135 #r biologiskt vdl jdmf&rbara men

har ndgot olika dosfaktorer (24 000 respektive 7 300 rem/
Ci).

Inverkan av berggrundsrtrelser

I féregdende avsnitt har sidkerheten pd lang sikt behandlats med
hinsyn till de l&ngsamma nedbrytningsprocesser som skulle kunna
ske av avfallsbehdllarna i slutfdrvaret.

T detta och f6ljande avsnitt diskuteras andra processer som kan
tinkas paverka sdkerheten hos slutfSrvaret.

I samband med tidigare redovisning av forglasat avfall genomfdr-—
des ett flertal olika undersdkningar f8r att belysa forekomsten
av jordskalv och berggrundsrdrelser och hur dessa skulle kunna
paverka ett slutlager pd 500 m djup i svenskt urberg.

Berggrundsrdrelser kan tidnkas dels skada kapslarna, dels dndra de
hydrologiska férhdllandena. Kopparns och buffertmaterialets
egenskaper gor emellertid att en rdrelse i deponeringshdlen pi
ndgra cm kan ske utan att kapselns tithet pdverkas.

En uppfattning om frekvensen och storleken av bergrrelser dver
lidnga tider kan man fi vid studier av sprickmdnstret i blottlagda
bergytor. For att exemplifiera r6relsefrekvensen i ytligare lager
av bra berg har observationer gjorts i Karlshamnsomradet. Den
stdrsta observerade férskjutningen var 2 cm. Med ledning av frek-
vensfdrdelningen av férskjutningarnas storlek och under fdrut-
sdttning att de observerade fdrskjutningarna i sin helhet har
uppstatt i ett enda deformationssteg har sannolikheten f&8r en
férskjutning om 3 cm uppskattats. Overfdrd pa ett slutfdrvar
innebdr det att en eller nadgra f& kapslar skulle drabbas under en
period av ca 30 miljoner ar.
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Som ndrmare behandlas i avsnitt II:3,.2.2 kan sprickrdrelserna
under de nidrmaste &rmiljonerna endast medfSra obetydliga dnd-
ringar i bergets genomslidpplighet f6r vatten.

Konsekvenserna av hypotetiskt antagna stora berggrundsrdrelser

som skadar ett tiotal behallare i fdrvaret blir ldgre #n de som
redovisats for langsam kapselnedbrytning.

Risken fOr kriticitet i slutfSrvaret

Msjligheten att kriticitet, dvs en sjdlvunderhdllande kedjereak-
tion, uppstdr med det klyvbara plutonium-239 och uran-235 som
finns 1 fdrvaret dr praktiskt taget utesluten. Frigan behandlas
utforligt i KBS teknisk rapport 108. Hir ges en kort sammanfatt-
ning.

Kriticitet med plutonium-239

Principiellt finns frdn bdrjan tillrickligt mycket plutonium-239
i en enstaka behdllare fdr att kriticitet skulle kunna uppnés.
Forutsdttningen dr dock att ndgon process med intrdngande vatten
separerar plutonium frin uran i brdnslet och samlar det i kon-
centrerad form pa ett for kriticitet ldmpligt sitt. Detta Hr inte
rimligt av flera skil.

Med hdnsyn till att den férvintade livslingden p& kopparbehdllar-
na dr vidsentligt lidngre #n halveringstiden f6r plutonium—-239 kom-
mer plutoniummingden att vara for 1ldg for kriticitet om och nir
kopparbehéllarna penetreras. Fallet #r sdledes endast intressant
f6r nagon enstaka beh&llare som eventuellt har initial kapselska-
da.

Kriticitet inuti en skadad kapsel krdver att ddr befintligt uran
selektivt uppldses och transporteras ut ur kapseln innan plutoni-
um—239 hunnit avklinga tillrdckligt.

Kriticitet utanfdr en skadad kapsel krdver att uran och plutonium
18ses ut tillsammans och att plutonium selektivt fdlls ut i ben-—
tonitbufferten utanfdr kapseln. Selektiv utlakning av plutonium
dr inte m8jlig av kemiska skil.

Varken inre eller yttre kriticitet med plutonium dr emellertid
rimlig eftersom den kridver en smabbare uppl&sning (storleksord-
ningen 50 000 &r) av uran respektive uran och plutonium #n vad
som berdknas mSjlig (1.8 miljoner &r) med aktuella betingelser
avseende vattenfldde och karbonathalter. Ddrtill kommer att plu-
tonium mdste f& en f8r kriticitet lidmplig fdrdelning, som &ir
mycket osannolik.

Kriticitet krdver dessutom att stora delar av bentonitmaterialet
runt kapseln f&rloras. Detta beddms omdjligt mot bakgrund av
existerande kunskap om bentonit och bergegenskaper.

Inre transportmotstand i kapseln kommer att ytterligare fdrsvira
uttransporten av material frin kapseln.
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Sammantaget #r sannolikheten f&r plutoniumkriticitet extremt lag.
Konsekvensen av en trots detta postulerad kriticitet blir obetyd-
lig. Férloppet karakteriseras av en lidngsam effektutveckling och
att temperaturen teoretlskt maximalt stiger till vattnets kok-
punkt (omkring 265°C vid det aktuella trycket pd& 500 m djup).
Tenderar temperaturen att stiga ytterligare avkokar vatten och
reaktionen avstannar. Paverkan pa nirliggande behdllare blir inte
av den art att deras integritet riskeras. Mingden l&nglivade ra-
diotoxiska #mnen som bildas i samband med kriticiteten #r liten

i foérhillande till den m#ngd som redan fanns i den havererade
beh&llaren.

Kriticitet med uran-235

Kriticitet med uran—-235 kan inte ske inom kapslarna av neutronfy-
sikaliska sk#dl utan dr endast mdjlig i tunnelsystem och i depo-
neringshal utanfdr kapslarna. P4 grund av den l&nga halverings-
tiden f8r uran—235 berdr risken fdr kriticitet i detta fall inte
bara enstaka initialt skadade behdllare. Berdkningar visar, att
minsta kritiska massa i tunnlarna dr omkring 4 400 kg, vilket in-
nebdr, att allt uran frin minst fyra behadllare mdste ansamlas
inom den kritiska geometrin. Den fdrvidntade reducerande miljdn
med tvavidrt jdrn i bentoniten haller uran i fyrvirt valenstill-
stdnd, vilket motverkar migration och lokal utfdllning pad stdrre
avstdnd frin behdllarna. Risken f&r kriticitet kan helt elimine-
ras genom inblandning av nigra procent magnetit i bentoniten,
vilket Skar neutronabsorptionen tillrickligt mycket.

Aven om risken f8r kriticitet sdledes antingen dr extremt 1lag el-
ler helt kan elimineras har beridkningar genomfdrts av konsekven-
serna av ett hypotetiskt fall. Plstslig och kraftig energifrigd-
relse #r utesluten. Tillstandet kan bara byggas upp genom en
l3ngsam ansamling av uran. Effektutvecklingen fran en hypotetisk
kritisk massa omfattande allt uran deponerat i en av tunnlarna
blir ligre dn 130 kW. Bildningen av klyvningsprodukter motsvarar
900 ton deponerat brdnsle vilket inte beddms 8ka straldoserna i
nagon stdrre utstracknlng i férhdllande till huvudfallet utan
kriticitet,

Sammanfattningsvis kan konstateras, att ett flertal extrema eller
icke rimliga fdrutsidttningar maste postuleras f8r att en kritisk
konfiguration skall uppnds. Sannolikheten fdr detta beddms for-
svinnande liten. Konsekvenserna av hypotetiska fall av kriticitet
fran savidl plutonium-239 som uran-235 har dessutom beriknats bli
obetydliga.

Meteoritnedslag

Om en meteorit skulle trdffa jordytan mitt Sver ett slutfdrvar
uppstar en krater som skulle kunna fdrsvaga den geologiska barri-
dren eller i virsta fall eliminera den helt.

Studier av meteoritnedslag som intrdffat under mycket langa tid-
rymder visar, att sannolikheten f8r meteoritnedslag som kan vara
av betydelse f8r sidkerheten hos ett slutfdrvar ligger mellan
10~11 och 10713 per &r och km2. Den historiska erfarenheten &r
dven en bekridftelse pa att meteoritnedslag inte Ar en risk som
behdver beaktas i detta sammanhang.
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Krigshandlingar och sabotage

I de langa tidsperspektiv som dr aktuella £8r slutfdrvaringen kan
krigshandlingar ej hdnfdras till "extrema hindelser". Diremot far
det anses extremt att krigshandlingar skall leda till allvarliga
konsekvenser for sidkerheten hos ett slutgiltigt tillslutet slut-
férvar pd ca 500 m djup i den svenska berggrunden.

Markdetonationer av kdrnladdningar pa 10~50 megaton ger upphov
till kratrar i berget med djup av storleksordningen 110-180 m.
Den geologiska barridren genombryts sdlunda inte men kan vil for-
svagas. Detta far dock i en sidan situation anses vara av under-—
ordnad betydelse d& eventuella utsldpp fran slutfdrvaret endast
motsvarar en bradkdel av den radioaktivitet, som bomben fSrorsakar
och som under linga tider kommer att kvarligga inom omridet.
Krigsskador pd slutfdrvaret och inkapslingsstationen under upp-
fyllnadsskedet ir givetvis tdnkbara. Sannolikheten ir dock 1lag,
dé dessa anlédggningar inte torde bli primdra mdl f6r militdra ak-
tioner. Konsekvenserna av bombtrdffar och liknande blir ocksa be-
gridnsade jadmfdrt med de situationer i Svrigt som blir en £81jd av
krigshandlingarna.

Under de skeden da brinslelagring, inkapsling och uppfyllnad av
slutfdrvaret padgdr fdrutses anliggningarna bli skyddade mot sabo-
tage pa ett sitt som godkdnnes av myndigheterna. Sedan slutfér=-
varet blivit definitivt stidngt dr verkningsfulla sabotagehand-
lingar uteslutna.

Jimf8rt med andra objekt som erfarenhetsmdssigt har varit aktuel-
la fér sabotage 1 utpressningssyfte dr hdr behandlade anligg-
ningar mindre attraktiva f&r potentiella sabotdrer och ndrmast
jdmforbara med annan industri dir man hanterar miljofarligt mate-
rial,

Framtida minskliga ingrepp

Det 4r tidnkbart att vetskapen om var slutfdrvaret dr beldget gir
forlorad i en avligsen framtid och att minniskor d& av ndgon an-
ledning kommer att utfdra borrningar eller bergarbeten, som leder
till kontakt med avfallet. Slutfdrvaret ir beldget i ndgon av va-
ra vanligaste bergarter, som inte innehdller virdefulla minera-
ler, som kan tidnkas bli aktuella fér utvinning. Djupet och den
laga vattenfdringen i det utvalda tdta berget gdr att sannolikhe-
ten fo6r framtida djupbrunnsborrning efter vatten 1 fdrvarets ome-
delbara nirhet likaledes #r lag. Nigon anledning att stka sig
till dessa stora djup vid anldggande av bergrumslager eller
liknande synes ej fdreligga. Att beldgenheten av slutfdrvaret
skulle bli okdnd torde f8rutsdtta att vir nuvarande civilisation
gdtt forlorad genom nagon katastrofartad hindelse sdsom ett
globalt utrotningskrig eller en ny istid. Om landet ddrefter ater
blir befolkat blir de hir behandlade riskerna aktuella, dock
endast om den nya befolkningen ndtt en teknisk utvecklingsniva
som mdjliggdr avancerade bergarbeten. I sd fall &dr det troligt
att man dven har formdgan att detektera den aktivitet som finns i
slutfdrvaret och agera pa sadant sitt att skador ddrav férhind-

ras.
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Ny istid

En ny nedisning av landet beddms ej paverka slutfdrvarets inte-
gritet. Se kapitel II:3.

SAMMANFATTANDE SAKERHETSBEDOMNING AV SLUTFORVARING AV
ANVANT, ICKE UPPARBETAT KARNBRANSLE

Det anvdnda kdrnbrdnslet isoleras genom inkapsling i kopparkaps-
lar som inpackas i hdgkompakterad bentonit i bra berg pd 500 m
djup. Bergtunnlar och schakt fdrsluts med en blandning av 80-907
kvartssand och 10-207 bentonit. Metallskrot m m som hidrrdr fran
det anvinda bridnslet gjuts in i betong och fdrvaras i sdrskilda
bergtunnlar pd 300 m djup i bra berg. Tunnlarna efterfylls med
betong. Sdkerhetsanalysen av en sddan slutfdrvaring visar f6l-
jande:

1. Grundvattenkemin i svenskt urberg pd de djup som &r aktuella
for slutférvaren (300-500 m) &r reducerande. Grundvattnet dr
praktiskt taget syrefritt. Buffertmaterialet - hégkompakte-
rad bentonit - har utomordentligt 18g vattengenomsldpplig-—
het, varfdr materialtransport genom buffertmassan bestims av
diffusion.

Tillgdngen pd oxiderande #mnen som kan angripa koppar &ir

ringa och tillfdrseln av dessa ytterst langsam. Kopparkap-
seln kan ddrfdr vintas f4 praktiskt taget obegridnsad livs-—
ldngd och dirmed férhindra spridning av radioaktiva dmnen.

2, Den troliga konsekvensen av slutfdrvaring av det anvidnda
kdrnbrdnslet p& angivet sitt Ar att den ej kommer att med-
féra nadgon spridning av radioaktiva dmmnen till biosfiren
under mycket l8ng tid - mer #n en miljon &r. Detta innebir,
att slutférvaringens langsiktiga konsekvenser dr likvidrdiga
med de langsiktiga konsekvenserna av fdrvaring av obestrilad
urandioxid p& samma sitt.

3. P& basis av ett utlitande frdn en grupp specialister beddms
att det dr realistiskt att fdrvinta en minsta livsldngd av
hundratusentals &r hos en kopparkapsel med en viggtjocklek
av 200 mm.

4, Under en tidsrymd av 100 000 &r hinner f8ljande viktiga ra-—
dioaktiva dmnen att avklinga praktiskt taget helt - ameri-
cium—241, plutonium-238 och =241, strontium-90, cesium-137
och kol-14., En visentlig minskning av aktiviteten sker f&r
americium-243, plutonium-239 och -240.

5. Om kopparkapslarna efter ndgra 100 000 Ar skulle penetreras
kan en viss utlakning av radioaktiva dmmen till grundvattnet
dga rum. Denna sker ytterst langsamt och tar troligen mil-
jontals ar #ven med pessimistiska antaganden. Efter ca en
miljon &r domineras avfallets giftighet av radium-226 som Ar
en dotterprodukt till uran—-238 med 4 510 miljoner &r halve-
ringstid. Uran-238 och dess sdnderfallsprodukter kommer
saledes under #dven med geologiska matt mycket ldnga tidsrym-—
der att finnas kvar.
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For ett fall med f8rsiktigt valda data men representerande
troliga fdrutsdttningar betridffande vattentransporttid och
nuklidfdrdrdjning (huvudfallet i fig 11-4) erhdlles efter 70
miljoner &r en maximal ber#knad straldos till individer pa
ca 10 mrem per &r. Motsvarande globala kollektivdos dr ca 17
manrem/&r.

F8r ett fall med mycket pessimistiskt valda data pa alla
betydelsefulla parametrar (pessimistiskt fall i fig 11-4)
erhdlles efter 1 miljon Ar en maximal ber#iknad strildos till
individer p& ca 70 mrem per &r. Motsvarande globala kollek-
tivdos 4r ca 105 manrem/3r.

Aven f6r det pessimistiska fallet Ar hdlsoriskerna utomor-
dentligt smd om ens ndgra.

Den beriknade Skningen av halten radioaktiva dmnen i de re-
cipienter dit spridning av avfallsprodukter kan ti#nkas ske
dr dven i ogynnsamma fall jadmférbar med naturliga halter av
sddana imnen.

Slutfdrvaringen av dvrigt avfall som uppkommer vid hante-
ringen av anvint icke upparbetat brinsle ger inget dostill-
skott av betydelse fdr den totala sdkerhetsbedbmningen
(maximalt 0,1 mrem/3r).

Hogsta straldoser
fran slutforvaret

Huvudfallet Pessimistiskt fall
efter 70 000 000 &r efter 1 000 000 &r
Insjo Brunn Brunn

tralning fran naturen

1 v

0 20 40 60 80 100 120 140
' t t millirem/3r
Konstruktions- Grinsvirde for ICRP’s
inriktning for kérnkraftverk gransvirde
karnkraftverk

Figur 11-4. De hogsta strdldoser frdn slutférvaring av anvint brinsle som ndgon individ beriknas
kunna fi jémfort med ndgra gransvirden. ICRP dr den internationella strdlskyddskommissionen.
Strdlningen frdn naturen varierar mellan olika platser och ligger i Sverige inom det streckade om-

rddet.
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11. Ett flertal extrema eller icke rimliga fSrutsidttningar miste
tillgripas f6r att kriticitet i eller i anslutning till for-
varet skall kunna uppstd. Sannolikheten fér detta bed®dms som
utomordentligt liten. Antas trots allt att kriticitet in-
trdffar blir fdrloppet langsamt och konsekvenserna blir smi
jamfért med de som redovisats f8r fdrvaret i Svrigt.

12. Aven i de fall dir man valt en rad ogynnsamma fdrutsittning-—
ar blir de beriknade férdndringarna av stridlningsmiljdn
mindre #n fdrekommande normala naturliga variationer. Dessa
naturliga variationer har ingen idag pavisbar inverkan vare
sig pa mdnniskan eller de ekologiska systemen. Ber#knade
hdgsta virden pa strildoser orsakade av utlidckning fran ett
slutfdrvar ligger under de grinsvirden som den internatio-
nella strélskyddskommissionen (ICRP) rekommenderat. Den
féreslagna metoden f8r slutfdrvaring av anvidnt brinsle
beddms saledes som helt s#ker.

TIDSPERSPEKTIVET

De tidrymder, som aktualiseras i sikerhetsanalysen dr av en sadan
storleksordning att de knappast kan fdrankras i var normala
férestdllningsvidrld. En ndgot bidttre dverblick av férhdllandena
kan mbjligen erhillas om man betraktar det férvidntade framtida
hindelsefdrloppet uppdelat pa olika skeden.

Det forutsidttes hdr att jorden under He olika skedena fortfarande
dr hemvist for ndgon form av minskligt liv. I annat fall skulle
diskussionen om slutfdrvarets paverkan pd de ekologiska systemen
sakna intresse.

Nigra tusen ar framit

Under detta skede kommer kopparkapslarna att vara helt intakta,
med eventuellt undantag endast for enstaka kapslar, som redan
fradn bdrjan kan vara behiftade med fel. Den aktivitetsmingd, som
kan ldcka ut fran dessa och nd biosfiren, ger helt fdrsumbara
doser.

Under ndgra tusental ar framit kan slutfdrvaret dirfdr betraktas
som "helt s#dkert'", oavsett hur man virderar detta begrepp.

Fran ndgra tusental ar till ndgra hundratusental &r framit

Genomfdrda beridkningar visar, att fOrutsittningar saknas for att
nigon spridning av radioaktivitet till biosfdren skall Hga rum
under detta tidsskede, #ven om man gdr pessimistiska antaganden
rdrande de olika barriirernas bestdnd och funktion. Under detta
skede kan det inte uteslutas, att kapslarna bdrjar genombrytas
och grundvattnet kommer i kontakt med det anvinda brdnslet. Den
tithet och de kemiska fdrhallanden, som karakteriserar buffert-
massan och berget, begrinsar emellertid aktivitetsspridningen. Ur
geologisk och geokemisk synpunkt #r detta tidsskede inte svar-—
Sverskddligt och stora klimatiska fdrindringar kan inte heller
piverka ett slutfdrvar pa 500 m djup i svensk berggrund.
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Aven under detta skede kan ddrfdr hivdas, att slutfdrvaret upp-
fyller kravet pd att vara "helt sikert".

Fran ndgra hundratusental ar och framit

Sdkerhetsanalysen visar, att vid pessimistiskt valda fSrutsitt-
ningar, kan en viss aktivitetsspridning ske till biosfiren efter
ca 1 milj &r. Det dostillskott, som skulle bli en f&1jd hirav,
har ber#dknats bli av samma storleksordning eller ldgre #n de
grinsvidrden, som idag tilldmpas och ligre &n de doser som hirrdr
fran strdlningen i naturen. I det hir aktuella tidsperspektivet,
miljontals &r, synes det emellertid inte meningsfullt eller rim-
ligt, att ndrmare diskutera effekterna av slutfdrvaret i relation
till dagens normer. Nigra ansatser hdrtill har inte heller - inte
ens f8r tidsperspektiv, som motsvarar det f8rst behandlade ske-
det - gjorts inom andra verksamhetsomrdden, som kan ha langsikti-
ga miljdpadverkande effekter.

Med hinsyn till den geologiska stabilitet under mycket langa tid-
rymder som berggrunden uppvisar i de delar av landet, som kan bli
aktuella for ett slutfdrvar, kan dock géras gidllande, att eventu-
ella konsekvenser av ett slutfdrvar blir mycket begrinsade.
Stralningens paverkan pa de ekologiska systemen och deras utveck-
ling torde komma att domineras av den naturliga strdlningen och
vid sidan hirav blir effekterna fran slutfdrvaret lokalt smd och
globalt fGrsumbara.
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Institutionen f&r kemi Prof I Lindqvist

Lunds Tekniska Hogskola

Institutionen f&r oorganisk kemi Doc Sten Andersson

Chalmers Tekniska Hogskola

Institutionen f£8r geologi Fil dr L Bergstrdm
Institutionen f&r kdrnkemi Prof J Rydberg

Tekn dr B Allard
Institutionen fdr konstruktions-— Doc I Olefjord
material
Institutionen f&r oorganisk kemi Prof N-G Vannerberg

Kungliga Tekniska Hoégskolan

Institutionen f6r bergteknik Prof I Janelid
Institutionmen f8r fysikalisk kemi Doc C Leygraf
Geodetiska institutionen Prof A Bjerhammar
Institutionen f&r kemisk apparat- Prof I Neretnieks
teknik
Institutionen f&r kulturteknik Prof Y Gustafsson
Prof I Larsson
Institutionen f&r kdrnkemi Doc T E Eriksen
Institutionen fdr oorganisk kemi Prof I Grenthe
Institutionen fdr teknisk elektro- Prof G Wranglén

kemi och korrosionslidra

Luled Hogskola

Avdelningen f&r bergmekanik Prof O Stephansson
Doc K Réshoff
Avdelningen f&r geoteknik Prof R Pusch

Fil dr A Jacobsson

OVRIGA INSTITUTIONER

Cement— och Betonginstitutet, Prof S G Bergstrim
Stockholm



Forsvarets Forskningsanstalt,
Stockholm

Glasforskningsinstitutet, V#xjd

Institutet for Metallforskning
Korrosionsinstitutet, Stockholm

Svenska Silikatinstitutet, Gdteborg
Tandemacceleratorlaboratoriet i

Uppsala
Sveriges Geologiska Undersdkning

Ytkemiska Institutet

EXPERTER OCH FORSKARE

Doc Sten G A Bergman
Tekn dr Claes Helgesson
Dr Peter Fritz

UTLANDSKA ORGANISATIONER OCH FORETAG

ForsVksanldggningen Risd
ROSKILDE, Danmark

Norges teknisk naturvetenskaplige
forskningsrdd/NORSAR
KJELLER, Norge

Frauenhofer-Gesellschaft
Institut fiir Silicatforschung
WURTZBURG, Vidsttyskland

Lehrstuhl fiir Glas und Keramik
Institut fiir Steine und Erder
CALUSTHAL-ZELLEFELD, Viasttyskland

Saint Gobain Techniques Nouvelles
PARIS, Frankrike

COGEMA
PARIS, Frankrike

University of Western Ontario
Prof W Fyfe
LONDON, Ontario, Canada

Corning Glass Works
CORNING, New York, USA

Electric Power Research Institute
PALO ALTO, California, USA

Department of Energy
WASHINGTON DC, USA
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Laborator G Walinder
Forskningschef

L H Andersson

Tekn lic B Simmingskdld
Fil dr T Lakatos

Tekn dr G Eklund

Prof E Mattsson

Tekn lic L Ekbom

Tekn lic R Carlsson
Prof A Johansson

Doc O Brotzen

Fil lic U Thoregren
Doc P Stenius

Tekn lic J le Bell
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Dr Ralph E Grim
URBANA, Illinois, USA

Lawrence Berkeley Laboratory
University of California
BERKELEY, California, USA

Nuclear Regulatory Commission
WASHINGTON DC, USA

Office of Waste Isolation
Union Carbide Corp
OAK RIDGE, Tennessee

Inom KBS har dven personal fran Vattenfall, OKG, SKBF, CDL och
PRAV medverkat. Projektet har organiserat referens— och arbets-

grupper inom f&ljande omréden:

GEOGRUPPEN

Doc Sten G A Bergman
Doc Otto Brotzen

Prof Yngve Gustafsson

Doc Rudolf Hiltscher
Prof Ingvar Janelid

Doc Ulf Lindblom

Prof Roland Pusch

Tekn lic Jan Rennerfelt
Prof Ove Stephansson
REFERENSGRUPP FOR KORROSION
Tekn lic Roger Carlsson

Overing Thomas Eckered (observatdr)

Tekn lic Lars Ekbom
Tekn dr Goran Eklund

Prof Ingemar Grenthe

Doc Rolf Hallberg

Fil mag Sture Henriksson
Prof Einar Mattsson

Prof Nils-Gosta Vannerberg
Prof GBsta Wranglén

KEMIGRUPP
Tekn dr Bert Allard

Doc Otto Brotzen

Stocksund
Sveriges Geologiska
Undersdkning
Kungliga Tekniska
Hogskolan
Saltsjd-Boo
Kungliga Tekniska
Hogskolan
Hagconsult
Hogskolan i Luled
Orrje & Co AB
Hogskolan i Luled

Svenska Silikatforskn
institutet

Statens kdArnkraft-
inspektion
Korrosionsinstitutet
Institutet for
Metallforskning
Kungliga Tekniska
Hogskolan

Stockholms Universitet
Studsvik Energiteknik AB
Korrosionsinstitutet
Chalmers Tekn HOgskola
Kungliga Tekniska
Hbgskolan

Chalmers Tekniska
Hogskola

Sveriges geologiska
Undersdkning



Prof Ingemar Grenthe
Tekn lic Ki3re Hannerz
Fil dr Arvid Jacobsson

Prof Ivars Neretnieks

Prof Roland Pusch

GRUPP FOR KONSTRUKTIONSSTUDIER

Civ ing Alf Engelbrektsson
Civ ing Gbran Frdman

Ing Bo Gustafsson

Ing Bertil Mandahl

GRUPP FOR LAKNINGSSTUDIER

Doc Hilbert Christenssen
Civ ing Lennart Devell
Fil dr Roy Forsyth

Civ ing Ragnar Gehlin
Tekn lic Kadre Hannerz

GRUPP FOR SAKERHETSANALYS

Diplomfysiker Peter Behrenz
Fil dr Ronny Bergman

Civ ing Lennart Devell

Civ ing Bertil Grundfelt
Tekn lic Kdre Hannerz

Prof Ivars Neretnieks

Ing Curt Stenqvist

Kungliga Tekniska
Hogskolan
ASEA-ATOM
Hégskolan i Luled
Kungliga Tekniska:
Hogskolan
H8gskolan i Luled

Vattenbyggnadsbyréan
Vattenbyggnadsbyran
SKBF

OKG

Studsvik Energiteknik
Studsvik Energiteknik
Studsvik Energiteknik
Studsvik Energiteknik
ASEA-ATOM

ASEA-ATOM

Studsvik Energiteknik
_Studsvik Energiteknik
Kemakta Konsult AB
ASEA-ATOM

Kungliga Tekniska
Hogskolan

Studsvik Energiteknik
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