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Summary.

The safety of handling and transportation of spent fuel and vitrified

high-level waste has been studied. On1y the operations which are

performed in Sweden are included. That is:

- Transportation of spent fuel from the reactors to an independant
spent fuel storage installation (ISFSI).

- Temporary storage of spent fuel in the ISFSI.

- Transportation of the spent fuel from the ISFSI to a foreign
reprocessing plant.

- Transportation of vitrified high-level waste to an interim
storage facility.

- Interim storage of vitrified high-level waste.

- Hand1ling of the vitrified high-level waste in a repository for

ultimate disposal.

For each stage in the handling sequence above the following items

are given:

- A brief technical description.

- A description of precautionary measures considered in the
design.

- An analysis of the discharges of radioactive materials to
the environment in normal operation.

- An analysis of the discharges of radioactive materials due

to postulated accidents.

The dose to the public has been roughly and conservatively estimated
for both normal and accident conditions. The expected rate of occurence

are given for the accidents.

The results show that the above described handling sequence gives only
a minor risk contribution to the public.



Inneh&11sforteckning.

[AS TN A S TN A BN A S T AN
. . - . .
S W NN =

W W W W W
B W N —

w W
Sy O

Omfattning.

Metodik.

M&tt pd risk.

Barriarmodellen.

Materialtillstdnd och utsldppstyper.
Berdkningsgrunder och antaganden.

Hanteringskedjan.

Transport av bransle till centrallager.
Lagring av brdnsle i centrallager.
Transport av bransle frén centrallager.

Upparbetning och forglasning av hogaktivt
avfall.

Transport av forglasat avfall till mellanlager.

Mellanlagring och inkapsling av forglasat avfall.

Hantering i slutforvar.

Resultatsammanfattning.

Sid.

O O =™

20
21
28
36

37
39
43
47

51



Bilagor.

Bilaga 1:
Bilaga 2:

Bilaga 3:
Bilaga 4:

Bilaga ba:
Bilaga 5b:

Bilaga 6:

Bilaga 7:
Bilaga 8:

Bilaga 9:

Bilaga 10:

Bilaga 11:

Barridrtillsténd.

Frigorelsemingder, transport av bransle till
centrallager.

Analystabl&, transport av bransle till centrallager.
Frigorelsemangder, centrallager.
Analystabla, centrallager (PWR).
Analystabla, centrallager (BWR).

Frigorelsemdngder, transport av brédnsle frén
centrallager.

Analystabla, transport av brénsle frén centrallager.

Frigorelsemdngder, transport av forglasat avfall
ti1l mellanlager.

Analystabl&, transport av forglasat avfall till
mellanlager.

Analystabld, mellanlager.

Analystabl3, hantering i slutfdrvar.



1.

Omfattning.

Sikerhetsanalysen omfattar féljande hanteringssteg:

Transport av utbrdnda brdnsleelement fran reaktorstationens
omréde till ett centrallager.

Mottagning och lagring i centrallagret under ca 10 ar.

Uttaq av utbrdnt brénsle frdn centrallaaret och transport till
utlandsk anldggning for upparbetning och férglasning av det hog-
aktiva avfallet.

Atertransport av forglasat avfall till inhemskt mellaniaget.
Lagring av forglasat avfall under ca 30 ar i mellanlager.
Inkapsling av det forglasade avfallet i kapslar av bly/titan.
Deponering av det kapslade avfallet i bergforvar ca 500 m ner i

urberget.

Upparbetning och forglasning av det hogaktiva avfallet ingdr sdledes
ej i analysen. En kortfattad redogorelse for dessa stegs tekniska ut-

formning har dock medtagits.

sikerhetsanalysen for de inom Tandet forekommande delstegen ingdr:

En kortfattad teknisk beskrivning av processer och hanteringar.
En mer detaljerad redogbrelse for de sdkerhetsatgarder som vid-
tagits. ' |

En berdkning av den frigjorda aktivitetsmangd som kan vantas vid

normaldrift.
En haverianalys omfattande missdden, som trots vidtagna &tadrder,

skulle kunna intrdffa.

For varje haverifall berdknas:

Individdos p g a akut exponering.
Kollektivdosinteckning.
Sannolikheten for haveriet.
Riskbordan.



2. Metodik.

2.1 Matt pa_risk.

Frén haverianalysen erhdlles de aktivitetsmangder som kan slappas ut

vid olika missdden. Om analysen begrdnsas till detta fds ett otill-

rackligt mdtt pd konsekvenserna av tre skdl:

- Nukiiderna avger strdlning av varierande farlighet (olika typ
av strdlning och olika energinivéder).

- Vaderleksforhdllanden, utsldppshijd, anrikning i ndrinaskedjor m m
paverkar den koncentration av nuklider som ndr manniskan.

- Nukliderna har varierande uppehdllstider i kroppen och ftrdelar
sig olika mellan dess organ.

For att erhdlla ett nyanserat mdtt pd den radiologiska riskbilden
har tvd storheter anvants, individdos och kollektivdosinteckning.

Kollektivdosinteckningen berdknas sdval for utsldpp p g a haveri
som utslapp vid normaldrift. For olycksutslappen innebdr kollektiv-
dosen en berdkning av eventuella konsekvenser i form av radiologisk
pdverkan som ett haveri skulle kunna medfora.

Riskbdordan har definierats som produkten av sannolikheten for ett
haveri och den kollektivdosinteckning det skulle ge upphov till.

Riskbordan uttrycks i manrem/Mwe-ér,

Den totala riskbordan for hanteringskedjan berdknas enligt foljande:

<
R = 2L P.. D
tot i N Pij
Rtot = den totala riskbordan fran systemet (manrem/Mwe°ér)
Pij = sannolikheten for en olycka (Mwe°ér)
DP.. = kollektivdosinteckningen (manrem)
1J

betecknar delsteg nr i i behandlingskedjan (se nedan)

-
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betecknar haveri nr j
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Den totala riskbdrdan dr summan av delstegens riskbdrdor. Riskbdrdan
fran ett delsteqg blir summan av riskbdrdorna frén alla haverier i del-

steget.

Individdosen har definierats som den maximaldos en individ kan fa

vid ett missode. Vid fallet atmosfdrisk spridning har tre exponerings-

vagar beaktats:

- Externbestrdlning fran den passerande plymen.

- Inhalation av luftburen aktivitet.

- Externbestralning frén markdeponerad aktivitet under sex timmar
(efter denna tid antages evakuering av den kritiska befolknings-

gruppen ha dgt rum om sd erfordras).

For fallet spridning till vattenrecipient har forsta drets dos fran

ett 4rs exponering berdknats. Berdkningar har gjorts for exponerings-
vdgarna intag av marin foda, badning i kontaminerat vatten och vistelse
pd kontaminerad strand. Recipienten har antagits vara Ustersjon.

Personaldoser uppkommer huvudsakligen genom strdlnivdn pd arbets-
platsen. Hur hog dos varje enskild person far beror pd hur ldnge
han utsatts for olika strdldosrater pd olika arbetsplatser. Aven
om dosen for enskilda personer hdlls pd en 149 och kontrollerad
nivd efterstravar man att begransa summan av alla dosbidrag genom
lamplig utformning och avskdarmning pd arbetsplatserna. Denna summa
dr av intresse som ett matt pd den totala dosbelastning som verk-

samheten ger.

Md1sdttningen har varit att i gorligaste mén basera sannolikhetsupp-
skattningarna pd tillganglig statistik. I vissa fall har detta varit omdj-
1igt P g a att handelser av den postulerade typen veterligen ej har
intrdffat (gdller t ex bergras i bergrum med betongfdrstarkta vdgaar).

I andra fall dr statistiken bristfallig, d& t ex enbart hdndelser med
personskador rapporterats till ansvariga myndigheter (gdller bl a olyckor
med lyftredskap). For andra typer av hdndelser dr statistiken betydliat
mera fullstidndig och haverisannolikheterna ddrfor tillforlitligare. Dar



det statistiska materialet har varit otillfredsstdllande har ett
pessimistiskt vdrde ansatts pd haverisannolikheten,

2.2 Barridrmodellen.

Den metod som har tilldmpats for haverianalysen har kallats "barridr-
modellen”. Den bygger pi att om ett aktivitetsutsldpp till om-

givningen skall dga rum m&ste en serie barridrer genombrytas.

Vissa barridrer kan i sitt normaltillstdnd vara praktiskt taget oqgenom-
trangliga for de inneslutna radioaktiva dmnena och deras strdinina

medan andra barridrer har en viss genomsldpplighet. Betraktelsesdttet
i1lustreras i nedanstdende exempel som avser barridrerna mot atmosfdrisk

spridning vid battransport av utbrdnt bransle.
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UOZ—matrix utgor inget effektivt hinder for spridning av den s k spalt-

aktiviteten, d v s den del av de radioaktiva dmnen, som under brdnslets
tid i reaktorn har vandrat ut ur brdnslekutsarna och ansamlats i spalten
mellan kutsar och brdnslehglje . Den kapsling av zirkalloy som omger brédnsle
kutsarna kan under branslets tid i reaktorn ha f&tt en del skador, huvud-
sakligen sm& s k pin-holes och har ddrfgr i sitt normaltillsténd en viss
genomslapplighet. I denna studie har ansatts att 0.1 % av brdnslestavarna
har kapslingsskador, ett virde som dr relativt hogt i forhallande till

de i och for sig begrénsade erfarenheterna frén reaktordriften i Sverige.
I gdllande internationella normer for s k typ-B-behdllare fdr transporter
av nukledrt och radioaktivt material stdlls mycket hdga krav pd behdllar-
nas tdthet (1). Transportbehdllaren kan ddrfor anses vara tdt i sitt
normaltillstand.

Det &r uppenbart att transportbehdllarens inteqritet mdste brytas pd
nggot sitt for att ett utslépp skall kunna ske. Om transportbehdllaren
skadas erbjuder & andra sidan inte UOZ-matrix och zirkalloykapstingen
négot fullstdndigt skydd mot aktivitetsspridning. Hur mycket aktivitet
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som kommer att spridas vid ett visst missode beror pa omfattningen
av skadorna p& barridrer och p& det fysikaliska forloppet for sprid-
ningen. For varje barridr har ett normaltillstand och ett antal
olyckstillsténd definierats for att ge en beskrivnina av frigtrelse-

forloppet vid missoden.

I sjalva haverianalysen soker man sddana hdndelser som kan forsatta
nagon eller ndgra barridrer i olyckstillstédnd. Detta innebdr en syste-
matisk genomgdng av arbetsoperationer, hanteringsutrustningar och an-
ldggningskonstruktioner. P& detta sdtt erhdlles en omfattande forteck-
ning over mgjliga felhandlingar och utrustningshaverier.

2.21 Forekommande barridrer.

Totalt 18 barridrer har definierats i hanteringskedjan. Dessa barridrer
forklaras kortfattat nedan. Samtliga barridrers normaltillsténd och
olyckstillstand redovisas kvantitativt i bilaga 1.

1. UOz—matrix.

U02-matrix (kutsarna i det utbrdnda brdnslet) binder olika radioaktiva
smnen olika hart. Aktiniderna binds mycket hart medan en del gasformiga
och flyktiga &mnen har migrerat ut ur kutsarna under tiden i reaktor-
harden. Den aktivitet som sitter fast i kutsarna kan frigdras vid hoga
temperaturer. For jod, som dr ett flyktigt dmne, har en vasentligt okad
frigorelse observerats vid 1600°C.

2. Zirkalloykapsling.

Brinslekutsarna ar inneslutna i ror av zirkalloy (en legering med zir-
konium och tenn som huvudbesténdsdelar). Réren (brénslestavarna) ar
ihopsvetsade i bdda &ndar och utgdr darmed en barridr mot spridning av

de radioaktiva amnena i branslekutsarna.



3. Transportbehdllare.

Vid transporter av utbrdnt brdnsle och forglasat avfall anvands
speciella transportskydd. Dessa beh&llare fungerar som strdlskdrmar,
skydd mot mekaniska och termiska pafrestningar samt skydd mot sprid-
ning av radioaktivt material till omgivningen. Utbrdnt bransle trans-
porteras i transportbeh&d1lare med vatten som kylmedium. Det forgla-
sade avfallet dr tankt att transporteras i torr behdllare med en inert-

gas som kylmedium.
4. Bassangvatten.

Lagring av bransleelement sker i bassdnger med tillrdackligt stort
vattendjup for att strélningsnivdn vid vattenytan skall vara
acceptabel. Bassdngvattnet renas kontinuerligt m h a Jon-
bytare s§ * att vattnets innehd11 av salter och radioaktiva dmnen
halls lag.

5. Bassdngvagg.

Bassangerna ir konstruerade av betong och invandigt belagda med en
tatplat av rostfritt stal.

6. Luftagap.

Om aktivitetsfrigorelse genom foréngning sker i en byggnad avkyls de
forangade dmnena s& smdningom. Vid avkyIningen bildas aerosoler, an-
tingen i form av vdtskedroppar eller i form av fasta partiklar. De
partiklar som blir tillrdckligt stora kan sedimentera i byggnaden

och n&r ddrfor aldrig omgivningen.
7. Ventilationsfiltersystem.

Filtersystemen bestdr av kombinationsfilter sammansatta av absolut-
filter, som tar upp partikuldra fororeningar, och kolfilter for ad-
sorption av adsorberbara gaser. Filtersystemen tar upp 99.7 % av alla
nuklider utom ddelgaserna, vilka passerar réatt igenom.



8. Havet.

Havsvattnet utgér en barridr mot atmosfarisk spridning for alla

nuklider utom ddelgaserna.
9. Recirkulationskrets for bassdangvatten.

Bassangvattnet renas och kyls i en recirkulationskrets. Normalt kan
denna krets anses vara helt tat.

10. Vvx i recirkulationskretsen.

Virmevixlare i recirkulationskretsen dr normalt helt tdta och utgor
en av barridrerna mot ldckage av bassdngvatten.

11. Vvx i sekundarkretsen.

Denna viarmevaxlare skiljer sig fran foregdende endast genom att vatten-
volymen #r annorlunda. Aven denna vdrmevdxlare dr normalt helt tat.

12. Avfallshanteringsanldggning.

Avfallshanteringsanlaggningen bestér av filtersystem, indunstare samt
jonbytare for kondensat. Reningsgraden for en sddan anldggning har
angivits til1 99.9995 % (2).

13. B&tens lastrum.

Bitens lastrum utgdr en barridr endast mot direkt spridning till vatten-
recipient. For detta spridningsfall ar lastrummet en helt tdt barridr.

14. Betonginklddnad med tatplat.
Betongen i lagringsbassdngerna dr ej tdt i sig sjdlv. Under bassang-

erna har betongen darfor forsetts med en tdtplat av stdl som samlar upp
eventuellt utlackande bassidngvatten. Denna tdtpl&t dr normalt helt tat.



15. Berg.

Bergdridnage kommer att uppsamlas och bortpumpas. Detta medfor att
den hydrauliska gradienten i omgivande berg-kommer att vara riktat in
mot anldggningen. En transport av radioaktiva dmnen genom berget ut

ti11 en recipient dr dirfor osannolik under anldggningens drifttid.
16. Glasmatrix.

Det aktiva materialet ar mycket hart bundet i glaset. Utsdtts inte
glaset for mycket hoga temperaturer eller utlakning under ldngre
tid dr aktivitetsfrigorelsen praktiskt taget noll.

17. Stalkapsling.

Kapslingen utgdrs av ett vdrmebestdndigt krom-nickel-stdl. Trots att
man har goda mojligheter att kontrollera denna kapsling vid tillverk-
ningen har en normal kapslingsskadefrekvens pa 0.01 % antagits.

18. Yttre kapsling.

Den yttre kapseln utgdrs av 10 cm bly Overdraget med en titanmantel
(se beskrivning under kap. 3.7). Kapseln utgor en effektiv barridr
mot spridning av det inkapsiade materialet.

2.3 Materialtilisténd och_utsléappstyper.

dngor, aerosoler och damm. De beaktade exponeringsvagarna dr extern-
bestralning fran moln och markbeldggning, inhalering samt fodoamnes-

fortiring.

vattenrecipient. Denna recipient har i analysen antagits vara Ustersjon.



Aktuella exponeringsvdgar dr i detta fall externbestrdlning benom
bad i kontaminerat vatten, solbad pd kontaminerad strand samt for-

tiring av fisk som levt i kontaminerat vatten.

radioaktiva material vid missoden dar stralskdrmningen gdtt forlorad.

I denna analys forekommer endast tva materialtillsténd; utbrénda
brinsleelement och forglasat hdgaktivt avfall.

2.31 Utbranda bransleelement.

Det aktiva materialet utgdrs av urandioxidkutsar i zirkalloykapsiing.
Mellan kutsarna och kapslingen finns en smal spalt ddr en del av fissions-
produkterna terfinns. Daremot kan man anta att aktiniderna fortfarande

ar bundna i UOZ-gittret. Fraktionerna av de olika fissionsprodukterna i
kapslingsspalten har antagits till foljande (16):

Tritium 1%
Krypton 30 %
Jod 30 %
Uvriga halogener

och ddelgaser 10 %
Cesium 1%
Ovriga f.p. 0.01 %

Det utbranda brinslet kan under olika fdrhdllanden teoretiskt age upp-
hov till samtliga tre utsldppstyper.

2.32 Forglasat hogaktivt avfall.

Glaset ar gjutet i en cylinder av krom-nickel-st&1 med kromhalt

23-24 %, nickelhalt 12-13 %, kolhalt 0.13 % och resten jarn. Halten
fissionsprodukter och aktinider i glaset dr 9 %. Grundalaset har an-
tagits vara av borsilikattyp. Varje cylinder innehd1ler 150 1 glas,
vilket motsvarar avfallet fran 1 ton uran. Cylinderstorieken ar

§ 400 mm och ldnad 1.5 m. Cylindern ir forsluten och utsidan dekonta-

minerad vid transport till Sverige.
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Det utbrinda brianslet upparbetas och forglasas 11 &r efter bransle-
uttag ur reaktorn. Det forglasade avfallet antages bli transporterat
til1 Sverige omedelbart efter fdorglasninaen.

De uts1ébpstyper som i detta fall kan anses teoretiskt mojliga.ar
atmosfirisk spridning, utslspp till vattenrecipient samt dos fran
fast stralkdlla.

2.4 Berdkningsgrunder_och_antaganden.

——————————————————————————————

2.41 Ridknabas.

300 ton U/driftar

13 reaktorer, varav tre dr PWR och 10 dr BWR

Utbranningsgrad 33.000 MWd/ton U (Denna utbrédnning gdller egentligen
PWR-brinsle och utgdr det ogynnsammaste fallet.)

Bransleelement.

BWR-element 180 kg U

PWR-element 458 kg U

Medelbransleelement 217 kg U

1.382 brinsleelement/driftér (1.200 BWR-element och 182 PWR-element)

Transportbehéllare:

Transportbehd1lare med BWR-element: 3.1 ton U (17 element X 180 kg)
Transportbehd1lare med PWR-element: 3.2 ton U ( 7 element x 458 kq)
Medeltransportbehdllare: 3.1 ton U

94 transportbehidllare/driftdr (67 BWR-behdllare och 27 PWR-behd1lare)

Branslekasetter:

Kasett med BWR-element: 4.5 ton U (25 element x 180 kg)
Kasett med PWR-element: 4.1 ton U ( 9 element x 458 kg)
Medlebrdnslekasett: 4.4 ton U

68 kasetter/driftar (48 BWR-kasetter och 20 PWR-kasetter)



Forglasat avfall.

En avfallscylinder p& 150 1 innehdllande 9 % fissionsprodukter mot-
svarar 1 ton U. Nuklidinnehidllet ges av splitfaktorerna som redo-

visas nedan.

Transportbehédllare:
Transportbeh&d1lare med forglasat avfall: Avfall motsvarande 15 ton

uran (15 glaskroppar x 1 ton)
20 transportbehdllare/driftédr

Splitfaktorer efter upparbetning (3):

H-3 0
c-14 0.17
Kr-85 0
I-129 0.03
Cs 0.999
U 0.001
Pu 0.005
Ovriga 1
Transporterna.

Vid varje battransport har antagits att sex transportbehdliare finns

ombord

Transportstrackor:
Totala transportstrackor, vid bdttransport, frén kdarnkraftverken till

CLAB beroende av CLABs lokalisering:

Oskarshamn 7.520 km
Studsvik 8.520 km
Forsmark 9.730 km

En transportstracka pad 10.000 km/driftdr har valts.

Fran CLAB ti11 utlindsk upparbetningsanldggning sker ca 20 trans-
porter per &r & 1.000 km (Sveriges grdns), vilket ger en stracka pa
20.000 km/driftadr. Transport av forglasat avfall frén upparbetnings-

11.
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anldggning till mellanlager har antagits till ca 5 transporter a

100 mil (enl. ovan), vilket medftr en transportstrdcka pd 500 mil/driftér.
Beroende p& ldget tillkommer eventuellt en trailertransport utanfor
kontrollerat omrade. Transportstréckan har antagits tiil 2.5 mil x 20
transportbehdilare (3 15 ton) = 50 mil/driftér.

2.42 Berdknings- och redovisningsprinciper.

For de olika behandlingsstegen i hanteringskedjan redovisas de barridrer
som existerar for de tre utsldppstyperna, atmosféarisk spridning, utsldpp
ti11 vattenrecipient och dos fran fast strdalkdlla.

For varje barriar har ett normaltilistdnd och ett eller flera olycks-
til1sténd definierats (bilaga 1). Barriartillstdnden for varje haveri
anges med foljande kod:

N = normaltillstdnd

0Tx = olyckstillstadnd x

(-) = ingdr ej

BP = "by-passed"

Utgdende frén barridrtillsténden berdknas for de olika nukliderna utsidpps-
fraktioner som multiplicerade med innesluten aktivitet ger den aktivi-

tetsmdngd som kan komma att slappas ut vid haveriet.

Som mdtt pd konsekvensen berdknas dels en individdos och dels en kollek-
tivdos. Aven riskbdrdan, definierad som produkten av fdrvantad
haverifrekvens (sannolikhet) och kollektivdos, berdknas.

De ansatser om spridningsvagar, exponeringstider, befolkningsfordeiningar
m m som gjorts i samband med dosberdkningarna redovisas i avsnitt 2.43.

2.43 Dosberdkningar.
De dosberdkningar som gjorts i haverianalysen bygger pd en rad forenk-

lingar vad betrdffar spridnings- och exponeringssituationerna. For varje

haveri har en individdos till en individ i ndrzonen och en kollektivdos
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for upp till 500 &rs exponering beridknats. Dosen har definierats
som viktad helkroppsdos. De anvinda viktningsfaktorerna har tagits ur
SSIs foreskrifter om begrdnsning av utsldpp av radioaktiva dmnen frén

kdrnkraftstationer (17).

For fallet atmosfiarisk spridning har tvd utsldppshbjder (markniva
och skorstensnivd) anvdnts. Individdosen fOr en nuklid har berdknats
ur:

D=d "« Q

D = individdos (rem)

k = utspadningsfaktor (s/m3)

Q = utsldppt aktivitet (Ci)

d = dosomvandlingsfaktor fér viktad helkroppsdos (rem m3/Ci's)

Tre exponeringsvidgar har beaktats namligen externbestrdlning fran den
passerande plymen, externbestrdining frén markdeponerad aktivitet och
inhalation av Tuftburen aktivitet. P g a att en evakuering av individen

i ndrzonen, om si erfordras, har antagits kunna ske inom sex timmar har
endast de sex forsta timmarnas bestrdlning fran markbeldggningen tagits med
berdkningen. Antagandet om exponeringstiden har endast marginell effekt

p& totaldosen summerad dver alla exponeringsvdgarna, under forutsdttning
att tidsbehovet for evakueringen dr i storleksordningen timmar.

Dosomvandlingsfaktorerna for inhalation har hdmtats ur (18). For de
ovriga exponeringsvdgarna har vdrdena erhd11its ur FOAs tabeller (19).

3

For marknivautslapp har utspddningsfaktorn satts till 6,5'10"4 s/m
3
m

och for utsldpp i skorstenshdjd har faktorn satts till ],5'10_5 s/
(16). Bada vardena gdller for avstdndet 1 km frén utslappspunkten
och vindhastigheten 1 m/s. De atmosfdriska diffusionsbetingelserna
har for marknivd utslippet antagits motsvara Pasquill's kategori F
och for utsldppet i skorstenshdjd kategori B-C.

De resulterande dosfaktorerna, uttryckta som D/Q (rem/utsldppt Ci)
har sammanstallts i tabell 2.43.1.
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Kollektivdosinteckningen har fGr aerosolformiga dmnen berdknats ut
till ett avstand av 100 km fran utsldppspunkten och vid en befolk-
ningstathet motsvarande den i sddra Sverige, 40 personer per km2 (20).
Antalet personer som bor inom integrationsytan dr ca 1.3 miljoner.

Det anvinda berdkningssambandet for kollektivdosen lyder:

- n - . .2 . R . e
Dko” =Q-d Npers EZ Of k {r) " r dr
Npers = antalet exponerade personer
R = integrationsytand radie
r = avsténdet frén utsldppspunkten

I dosomvandlingsfaktorn ingdr exponeringsvdgarna externbestrdlning

frén den passerande plymen, externbestrdlning frén markdeponerad
aktivitet och inhalation. For nukliderna Sr-90, Cs-134 och Cs-137

har dessutom doser fran naringsintag medtagits. Utspddningsfaktorn

«(r) har tagits ur AB Atomenergis koncentrationsstatistik med en
kumulativ frekvens pd 50 % (21) och uttrycks som ett medelvarde for 360°.

I och med att kollektivdosinteckningen i samtliga haverier berdknas

over en cirkelyta med centrum i utsldppspunkten erhdlles en Gver-
skattning vid haverier i kustforlagda anldggningar och vid haverier

till sjoss. Overskattningen Gkas ytterligare av att uttunningen av

plymen p a a markdeponering har forsummats. A andra sidan motverkas

detta ndgot av att dosbidraget utanfor 100 km har fgrsummats for aerosol-

formiga dmnen.

For nukliderna C-14 och Kr-85 har de globala kollektivdosinteckningarna

anvdnts (22, 23).
Dosfaktorerna har sammanstdllts i tabell 2.43.1.

Vid utsldpp till vattenrecipienten har individdosen berdknats som
forsta drets dos fr&n 1 &rs exponering. Utspddningen har antagits ske
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i 20 km3 vatten. Foljande exponeringsvdgar har medtagits:

- Fortaring av 30 kg fisk och 6 kg bottenlevande skaldjur (hummer,
krabba, mussior etc) per man och &r (20).
- Badning i kontaminerat vatten under 20 h och vistelse pa konta-

minerad strand under 100 h.

Vid vistelse pd kontaminerad strand har det aktiva skiktet antagits
vara 1 cm tjockt och ha en aktivitetsanrikning motsvarande de i (25)
angivna anrikningsfaktorerna for alger. Exponeringen har antagits

ske 1 m Over markniva.

Anrikningsfaktorerna for fisk och hummer/krabba har tagits ur (24).
Samtliga dosomvandlingsfaktorer har hdmtats ur (25).

Vid berdkningen av kollektivdosen har berdrd befolkningsgrupp

antagits bestd av 30.000 personer (ungefdr det antal personer som
skulle kunna forsorjas med fisk fran den primdra utspadningsvolymen

20 km3). Vattenomsattningstiden har satts till 40 &r, vilket motsvarar

ett medelvirde for Ustersjon (26).
De resulterande dosfaktorerna redovisas 1 tabell 2.43.2.

Dos fr&n fast stralkilla intar en sdrstdllning bland utsldppstyperna,
eftersom dosbelastningen avtar snabbt med avstdndet. [ denna studie
har dosraten p& 10 m avsténd fran en tankt punktformig strdlkdlla
beriknats. Denna dosrat kan anvdndas som en grov indikation

p& hur svirt eller 1dtt saneringsarbetet efter ett haveri kan vara.

Dosraten fran en punktformig strdlkdlla beraknas ur:

dD _r- “ALX

O L

r = strilningens "gammavarde" (rem'mZ/Ci'h)
X = avstand (m)

B(x) = Build-up faktor
Ak = linjdr attenueringskoefficient (mm1)
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P8 s& korta avst&nd som 10 m dr Build-up faktorn ndra 1 (8). Detta
virde har ocksa anvints vid berdkningarna. Attenueringskoefficienten
har satts till 3.8°1073 m™ 1. Gammavirdet har approximerats med halva
gammaenergin. Denna approximation visan i energiintervallet 0.06-3 MeV,
god Gverensstdmmelse med verkligheten.

Dosratsfaktorerna redovisas i tabell 2.43.3.
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Tabell 2.43.1 Dos per utslappt Ci vid atmosfdarisk spridning.

Utsldpp i skorstensniva Uts1dpp i markniva

NukTid | Individdos | Kollektivdos  Individdos | Kollektivdos

[ (rem) (manrem) . (rem) . (manrem)
C-14 68 § -“? 68
k-85 | 4.57107° 5-107 2,010 510!
'Sr-89 | 2.3-107° 0.59 ' 9.8107° 3.6
- Sr-90 1.1-1072 a1 0.47 L 250
y-91 1.5:107% 0.38 63107 | 2.3
zr-95 0 2.67107% 1 17 L0t b |
Nb-95 | 7.6°107° ¢ 1.3 33107 ] e |
Ru-103 6.0°107°  0.69 267107 | 4.2 *
Ru-106 . 6.8-107% 1 2.0 2.9-107% | 12
1-129 | 144107 3.5 5.9'1072 1 21
Cs-134 | 7.87107 16 3.4:107% %6
ics-137 | 6.3°107% 37 2.7°107% 1 230
Ce-184 | 1.4°107° 3.8 6.2:102 | 23
Pn-147 ' 1.2°107% 0.3 53100 1 1.9
U-23 | 4.9-107° 130 2.1 770
U-235  4.8°100° 120 2.1 750 ‘
U238  4.8°107% 120 2.2 750 |
Pu-238 2.2 . 5800 % 350100
Pu-239 2.5 6400 110 - 3.9-10%
Pu-240 | 2.5 . 6400 110 . 3.9-10%
Pu-241  3.9°102 . 100 7 | 610
Am-241 1.7 4400 73 - 2.610°
Am-242M 1.6 4200 70  2.610
Cm-242  0.23 610 10 3700
cm-243 1.1 | 2900 48 L7t
Cm-244  0.91 | 2400 40 BRI




Tabell 2.43.2 Dos per utslappt Ci vid utslspp till vattenrecipient.

| B
H-3 | 2.82:10710 | 1os107t |
14 12221070 1.62:107° |
' Sr-89 2.02:1078 | 1.46°107%
- 5r-90 9.95:1078 2.34
- ¥-91 2.03-107 1.46°1073
. Zr-95 8.38-10°% 6.39-107*
Nb-95 4.51°1077 3.64°107
Ru-103 1.17:1077 4.83°1073
Ru-106 2.87°1077 1.23°1072
1-129 6.57°107° 1.0
Cs-134 1.65°107° 1.88
Cs-137 1.03:107° 13.1
Ce-144 1.82:107 6.07-107
- Pm-147 1.02-1077 0.126
U-234 3.03°107° 5.42
y-235 2.92107° 5.20
U-238 2.94+107° 5.26
Pu-238 5.80-1077 0.817
' pu-239 6.65°107° 0.875
Pu-240 6.75°107° 0.890
pu-241 1.48-107° 3.14-107%
Am-241 1.06°1077 1.81
Am-242M 1.19°1077 1.09
Cm-242 9.72-1078 9.03°1073
(m-243 1.92-107" 1.24
Cm-244 | 1.20-1077 0.422

e et v e g st e o A R S e T T
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Dosrater per Ci vid direktbestréining fran fast stral-
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3. Hanteringskedjan.

Kapitlet behandlar omgivningsbelastningen frén den del av hanteringen
av utbrdant kdarnbransle och hogaktivt avfall som dger rum inom Sverige.
S&vdl omgivningsbelastning frén normaldrift som frén haverier redovisas.

De delsteg som ingdr i analysen visas i nedanstdende figur.

!Transport av bréns]e%
(ti11 centrallager §

Lééring av brdnsle ]
i centrallager |

[

ngﬁgport av brdnsle
ti11 utlandsk behand-
lingsanldggning |

\Transport av forglasat |
avfall till mel!an?ageq
L b e et #e Y -A_..J‘M.W.,, e . i
Mellanlagring och in- 1
kapsling

%HQBfé%?FQ“?WEEB%fagzgrul

Fig. 3.1 Hanteringskedjan.

For varje delsteg ges:

- En teknisk resumé av hanteringen.

- En kortfattad beskrivning av barridrer och vidtagna sakerhets-
dtgarder.

- Omgivningsbelastningen vid normaldrift.

- Omgivningsbelastningen vid haverier.
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3.1 Transport_av _bransle till centrallager.

Delsteget omfattar:

- Interntransport av bridnslebehdllaren pad trailer till reaktor-
stationens hamn.

- Lastning av fartyget.

- Sjotransport till centrallagrets hamn.

- Lossning av branslebehdllaren.

- Montage av branslebehdllaren pd trailer.

- Interntransport till centrallagret.

3.11 Teknisk resumé.

Behd1laren transporteras fastsatt pd en trailer till reaktorstationens
hamn. Transporten sker med en maximal hastighet av 10 km/h.

Transporten till centrallagret sker med ett specialbyggt fartyg pé
max 500 bruttoregisterton. Detta avses transportera sex behdllare at
géngen. Medelhastigheten dr ca 12 knop. Transportbehd1larna lastas
ombord pd bdten med hjdlp av stationdra kranar. For att undvika last-
forskjutning dr flaskorna fixerade i lastrummet. Fdstanordningen ger

vika vid kraftiga pdkéanningar.

Vid centrallagrets hamn lyfts behd1larna av bdten med stationdr kran
och placeras p& en trailer. Trailertransporten sker pa samma satt som

den som sker vid reaktorstationen.
3.12 Barriarer och sdkerhetsdtgdrder.
Det radioaktiva materialet utgdrs av utbrdnda bransleelement.

De enda barridrerna (se bilaga 3) mot atmosfdrisk spridning dr i detta
éteg primart UOZ—matrix, zirkalloykapslingen och transportbehdllaren.
Vid forlisning tillkommer dessutom havsvattnet. UOZ—matrix dr endast
verksam som barriir for den del av ddelgasaktiviteten som finns bunden
i matrix, d v s 70 % av krypton-85 och 90 % av Ovriga ddelgasnuklider.
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Mot utslapp direkt till vattenrecipient tillkommer bdtens lastrum ut-

dver de barriirer som finns mot stoftutslapp.

Vid interntransporter utgor transportbehdllaren skydd mot doser frdn
fast stralkilla. Vid battransporten tillkommer bétens lastrum och vid

forlisning havsvattnet.

De anvinda brinslebeh&llarna ar s k typ-B-behdllare. Detta innebdr

att de ir konstruerade, typprovade och godkdnda for sitt andamdl av

IAEA (1). Provningen soker efterlikna en svar olyckshdndelse och om-

fattar:

- Fall frén 9 m mot stumt underlag, darefter brand 1/2 tim vid 800°¢C
samt slutligen nedsdnkning i vatten till 15 m djup.

- Fall frén 1.3 m mot spetsigt foremal.

Dirutdver stdlls krav pd stralskdrmning, kylning och hantering. Be-
h&llaren ir uppbyggd i flera lager. Utanfir den innersta stdlinne-
slutningen finns en blyskdrm for absorbtion av gammastrélar, en neutron-
skirm och ett brandskyddande skikt. Vdrmedverfdringen fran innehdllet
ti11 behillarens vdggar och fran dessa till omgivningen sker genom fri
konvektion. Intern hantering av behdllaren utfores enligt detaljerade,

i forvig uppgjorda checklistor. Externa transporter maste anmalas och
godkdnnas av myndigheter i berdrda ldnder innan transporterna daer rum.
Anslutningar och instrument dr nedsdnkta i toppen och skyddas av en -
stgtddmpande huv mot skador vid brand eller stot,

Genom val av eller specialtillverkning av fartyg kan sdkerheten ytter-
ligare okas. Det fartyg som studerats for dndamélet far en rad sdkerhets-
befrimjande anordningar:

- Forstarkning for gdng i is.

- Kolsyreslackare.

- Automatiskt sprinklersystem,

- Moniteringsutrustning for stralning.

- Anordning for lokalisering efter férlisning.

- L&dg brandbelastning.

- Redundanta kommunikationssystem.



En utforligare beskrivning av sdkerhetsdtgdrder vid bdttransporten
finns redovisad i den forstudie som for PRAVs rdakning gjorts av

Sahlén-rederiet.

I USA, som har den ldngsta erfarenheten, har hittills ca 4.000 trans-
porter med branslebehdllare dgt rum, huvudsakligen med tdq och pa
landsvdg. lakttagelser fran sivd] intréffade som artificiella olyckor
visar att behdllarna ofta klarar betydligt storre péfrestningar &n

de ovanniamnda konstruktionskriterierna.

3.13 Omgivningsbelastning vid normaidrift.

Under huvuddelen av tiden sker transporterna relativt langt frdn
land.

Vid briansletransporterna ar kontaktdosen p& behdllarnas utsida omkring
100 mrem/h. Dosen till personer som vistas pd land d& bdten passerar
blir helt forsumbar. De 1&dga ldckhastigheter for typ-B-behdllare som
foreskrivs av IAEA (1) ger mycket ldga doser.

Transportbehd1lare med tillaten ytdosrat ger under transporten en
kollektivdosintecknina pa 5'10"12 manrem/Mwe'ér, vilket dr helt

negligerbart.
3.14 Haverianalys.

De &tgdrder som vidtagits for att forhindra olyckor och skador vid
transporter av bransle och forglasat avfall dr extrema jamfort med
de dtgidrder som vidtagits fér transporter av andra farliga material.

Transportbeh&llarnas integritet vid svdra olyckor &r betydande. En
haverianalys kommer darfor att begrdnsas till hdndelser som ger stora
p&kinningar p& beh&llarna. S&dana hdndelser dr extrema olyckor och
sannolikheten for dem dr mycket 1&g. Aven vid dessa extrema olyckor
ir det troligt att behdllaren i de flesta beskrivna haverifallen



forblir intakt. Detta &r emellertid inte bevisat. Darfor har det
antagits att en behdllare kan g3 stonder om den tappas vid last-

ning eller lossning och faller mot ndgot spetsigt foremdl. Likasé& har
det antagits att en kollision till sjoss kan Teda till att stdven pa
ett rammande fartyg tringer in och skadar en eller tvad av behdllarna.
En langvarig brand, ldngre an de 30 minuter som IAEA foreskriver att
behallarna skall tila, ar ytterligare en mojlighet till aktivitetsut-
sldpp. Haverier av denna typ har analyserats for att ge underlag for
en bedomning av sakerheten for allmdnheten samt mojligheter till risk-

minskande dtgdrder.

Foljande haverityper har behandlats:
- Transportbehdllaren tappas.

- Langvarig brand ombord.

- Kollision utan brand ombord.

- Kollision med brand ombord.

- Grundstdtning och forlisning.

Samtliga haverier finns sammanstdllda i bilaga 3.
1.  Transportbehdllaren tappas.

De aktuella lyften sker d& beh&1laren lastas ombord pd baten. Lyftet

vid kajen dr dock ej hogre &n de nio meter behdllaren dr konstruerad

att t&la. Tappas beh&1laren fran maximal lyfthojd ned i bdtens lastrum
kan fallet bli hdgre &n nio meter. Detta fall sker dock inte mot stumt
underlag och konsekvensen blir maximalt att behdllaren gdr genom botten
p& baten och sjunker. Beh&llaren forblir intakt. Vattendjupet i hamnarna

ar mattligt och behdllaren kan bdrgas omgdende.

Slutsatsen blir att en tappad transportbeh&llare vid denna hanterina
ej leder till n&gon frigorelse av aktivitet.

2. Langvarig brand ombord.
Denna haverityp indelas i tvd fall:

a) Den léngvariga branden leder ej ti11 att bdten sjunker.
b) Den 1ingvariga branden leder till att bdten sjunker.
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Det dr mycket troligt att branden ej blir sd léngvarig att behdllarna
skadas. Enligt (6) dr det med dagens teknik inga svdrigheter att ur-
rusta baten med ett s& effektivt brandskydd att ldngvariga brédnder
blir osannolika vid denna typ av last.

Med hjdlp av tillgdnglig statistik har sannolikheten berdknats enligt
foljande:

- Total haverisannolikhet fér bat 10~ km ' (7, 8).

- Brandfrekvens (av alla totalfdrluster) 26 % (9).

6, -1

Av olika brandlokaler ombord p& bdtar har endast brand i bransletanken
bedomts kunna leda till s l&ngvarig brand att behdllarens integritet
kan brytas. Av alla brander utbryter ca 1 % i bréansletankarna (9).

Detta ger sannolikheten 3:1077 k.

Ovanstiende referens anger vidare att 90 % av alla langvariga brdnder
leder till att bdten sjunker.

Foljande konservativa antaganden har gjorts:

- 10%-iga kapslingsskador erhdlles.

- Behd1laren skadas sd att 100 % av de gasformiga nukliderna och
1 % av de dvriga nukliderna som finns i spalten pd de skadade
elementen kommer ut.

- I det fall d8 baten sjunker sker dessutom utlakning fran kutsarna
i de element som skadats. Denna utlakningshastighet har satts till
107 g/cmz, dygn. Utlakningen sker under 30 dygn.

De med dessa antaganden erh&llna frigdrelsemdngderna redovisas i
bilaga 2. Dosbelastningen ges i sammanstdllningen, bilaga 3.

3. Kollision utan brand ombord.

Placeringen av transportbehdllarna i bdten &r sddan att en kollision

i varsta fall kan skada tva av dem.
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Sannolikheten for hindelsen har berdknats med hjdip av fdljande
information: Total olyckssannolikhet fir bét 1076 !
gdende haveri. Liverpool Underwriters (9) anger att 10 % av alla
totalforluster 3r kollisioner. Sannolikheten att de tvd transportbe-
hillarna skadas av kollisionen d#r svdr att uppskatta. Den har dock
ansatts till ]0"1. Med stod av Sahlén-rederiernas utredning (4) kan

denna ansats betraktas som ett relativt pessimistiskt varde.

enliqt fore-

Detta ger den totala sannolikheten 1078 km™! for en kollision som

leder till att tvd behdllare skadas.

Liverpool Underwriters anger vidare att 50 % av kollisionerna Tleder
till att baten sjunker.

For skadorna p& de tvd behdllarna och pd inventariet i dessa har

ansatts:

- 10%-1g kapslingsskada.

- Behillaren skadas s& att 100 % av de gasformiga och 1 % av de
ovriga i spalten tillgangliga nukliderna i de skadade elementen
frigors.

- I det fall d& baten sjunker p g a skador frén kollisionen sker
utlakning fran kutsarna i de element som skadats. Utlaknings-
hastigheten har satts till 10'4 g/cmz, dyan. Bdrgning av behdllarna
antages ske efter 30 dygn.

Frigérelsemdngderna anges i bilaga 2. Dosbidrag och haverisamman-

std11ning redovisas i bilaga 3.

En minsprangning av biten skulle ge ungefdr tre ganger sd stor konsekvens
p g a att hela inventariet da drabbas. Sannolikheten for ett sddant ha-
veri ar mycket svar att uppskatta men torde 1igga &dtskilliga tiopotenser
under den som angivits for kollisionen. Kontakter med marinstaben be-

ldgger detta ytterligare.
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4. Kollision med brand ombord.

Detta haveri avser att visa den foréndring av frigdrelsemdngderna

som dger rum fran de vid kollisionen skadade tva behdllarna om dessa
dessutom blir upphettade genom en brand. Denna brand har ej ansetts

vara s& langvarig att de behdllare som forblivit intakta vid kollisionen
paverkas si att aktivitetsfrigdrelse frdn dessa ager rum.

1 Jarav 10 % &r kollisioner och 10 %

Total olyckssannolikhet 1078 km”
av dessa leder till att tvd behdllare kan skadas (allt enligt fdre-

gdende haveri).

Brandfrekvensen 30 % enligt Liverpool Underwriters (9). 10 % av brdn-
derna har antagits ha en sidan lokalisering och varaktighet att de
leder till n&gon uppvdarmning av innehdllet i behdllarna.

10, -1

Detta ger en total sannolikhet for haveriet pd 37107 km ', Liverpool
Underwriters (9) anger att sannolikheten att bdten sjunker vid en kolli-
sion dir brand uppkommer #r hiogre an i det fall ingen brand uppstér.

Biten antages sjunka i 90 % av fallen.

Kollisionen antages leda till samma skador som i féregdende haveri.

Ti11 detta kommer en okad frigorelse genom upphettning av nukliderna i

spalten hos de element som skadats vid kollisionen. Detta ger féljande

antaganden:

- 10%-iga kapslingsskador.

- Behallaren skadas och inventariet upphettas s& att 100 % av de
gasformiga och 10 % av de Gvriga i spalten tillgdngliga nukliderna
frigors frén de skadade elementen.

- D& behallaren sjunker sker en utlakning frén kutsarna i de skadade
elementen. Utlakningshastighet 10‘4 g/cmz, dygn. Utlakningen sker
under 30 dygn.

Frigorelsenmingder redovisas i bilaga 2 och dosbidrag och haverisamman-

stallning 1 bilaga 3.
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5. Grundstdtning och forlisning.

Sannolikheten for att ndgon behd1lare skadas vid denna typ av haveri
midste anses som mycket 18g. En ansats dr dock att en behdllare skadas
i1 % av fallen. Den totala haverisannolikheten fdr bt dr enligt ovan
10'6 km']. Liverpool Underwriters (9) anger att 20 % av batolyckorna

dr grundstotning eller forlisning.

Sannolikheten for skada pa en beh&llare genom denna typ av haveri blir

da totalt 210”7 km™'. Baten sjunker i 30 % av fallen. Kven med de

mest pessimistiska antaganden kan denna handelse ej anses leda till

nggon stdrre paverkan pd den inblandade behd1laren och dess inventarium.

Foljande skador har ansatts:

- Kapslingen skadas ej.

- Behallaren skadas si att 100 % av de gasformiga och 1 % av de
Gvriga i spalten tillgdngliga nukliderna friqors. Observera att
man i normalfallet har en kapslingsskadefrekvens pd 0.1 % och
det sr alltsd frén dessa skadade element frigOrelsen dger rum.

- I fallet att beh&llaren sjunker sker utlakning fran elementen
med kapslingsskador. Utlakningshastighet 1074 g/cmz, dyan. Ut-

lakningstid 30 dygn.
Frigorelsemidngder och dosbidrag redovisas i bilagorna 2 respektive 3.

3.2 Lagring_av_brdnsle i _centrallager.
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3.21 Teknisk resumé.

Centrallagret blir forlagt i bergrum med ca 30 m bergtdckning. Det
bestér av en mottagningsdel, en fGrvaringsdel samt hjadlpsystem. Ned~-
och upptransporten av brdnsle sker via vdgtunnlar. Forsdorjningen med
vatten, el, ventilation, tryckluft m m sker genom vertikala schakt.

Fran centrallagrets hamn transporteras behdllaren med specialfordon
ti11 mottagningsdelen. Efter Tossning frén transporttrailern placeras



beh&1laren i ndgon av fyra avskdrmade uppstaliningsplatser. Stot-
ddmparen demonteras och behallaren reses. Efter provtagning av behdi-
larens vatten anslutes den till ett kyl- och reningssystem, temperaturen
sinkes och aktiviteten i vattnet adsorberas i jonbytare och filter. Be-
hallaren anslutes sedan til1l mottagningsbassangen. Branslet lyfts ur
behd1laren och placeras 1 kasetter som rymmer 25 BWR- eller 9 PWR-element.
Den fyllda kasetter flyttas frin mottagningsdelen via vattenfyllda trans-
portrdnnor till ndgon av de sex forvaringsbassangerna.

Hjalpsystemen omfattar kyl- och reningssystem for behdllare och for mot-
taanings- och lagringsbassdnger. Dartill kommer system for dekontaminering
samt for omhindertagande av spillvatten och filtermassor. Viktigast av des:
dr huvudkylsystemen, som vardera bestdr av tvé oberoende och var for sig
tillrdackliga kretsar med virmeviaxlare och filter/jonbytare.

En mer ingdende beskrivning finns redovisad i PRAVs studie av centrala

lager for anvéant kdrnbréansie (10).
3.22 Barriarer och sdkerhetsétgarder.

Anldggningen dr konstruerad med sdrskild inriktning pd att:
- Minimera dosbelastningen pd personalen.
- Férhindra frigdrelse av radioaktiva dmnen som skulle kunna spridas

ti11 omgivningen.

Huvuddelen av anldggningen dr forlaad i bera ca 30 m under markniva.
Detta innebdr en minskad risk for pdverkan av meterologiska stdrningar,

missiler och krigshandlinaar.

De 70 - 110 ton tunga beh&llarna transporteras frén hamnen ned 1
mottagningsdelen p& semitrailer dragen ay att tungt fordon. Hastig-
heten &r begrénsad ti11 10 km/h. Lutningen i tunneln dr 1:10 och

1anga rakstrédckor har undvikits.
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Tvad parallella mottagningsstationer med
kylning av behd1laren, rening av dess vatten, aktivitetskontroll

m m finns.

Forflyttningar av behdllaren inom mottagningsdelen sker med travers
tatt over ett forstdarkt strik av golvet. Anldggningen dr konstruerad
s& att inga lyft hogre dn 9 m forekommer,

Forvaringsbassangerna dr utformade som fristdende, tjockvdggiga
betongenheter invdandigt kldadda med rostfri pldt. En reservbassdng stér
ti11 forfogande om ndgon av de ordinarie bassdngerna behOver tommas

for underhdll eller reparation. Mojligheterna att pd ett tidigt stadium
upptdcka och omhdndertaga ldckage dr val tillgodosedda. Betongkonstruk-
tionens ytterviaggar ar tillgangliga for inspektion och spillvatten kan
ledas bort via uppsamlingskanaler bakom den rostfria pldtens svetsfogar
e]Ter samlas upp pd golvet. Bassdngerna saknar anslutningar pd 1&g
nivd. Darigenom forhindras oavsiktlig dranering och darmed otillrdcklig
vattentdckning av branslet. Kylningen sker med tvd separata kylsystem
som vart och ett har kapacitet att hdlla bassdngtemperaturerna under
40°c. Kylsystemen bestdr vardera av ett primdrt system med reningskrets
anslutet till ett sekunddrt system placerat i markplanet. Kylningen

av de sekunddra systemen sker med havsvatten. Tvd kylvattenintag an-
vandes. E1forsorjningen dr sakrad av tva separata dieseldrivna enheter,
Om bdda kylsystemen skulle falla bort sker en ldngsam temperaturstegring.
Vattentackning av branslet kan uppratthdlias genom spddmatning.

Ventilationssystemen sdkerstdller tillfredsstdllande lufttemperatur
och fuktighet. Ett system med HEPA-filter betjanar behdllarventilation
och aktiva utrymmen. Detta system kan dessutom anslutas till bassang-

ventilationen.

Langtgdende dtgdrder har vidtagits for att reducera brandrisken samt
att minska konsekvenserna av en eventuell brand.

Branslegeometrin i bassdngerna dr kriticitetsberdknad sé& att Keff ar
<~ 0.95 dven for oanvant bransle. Sannolikheten for ett kriticitets-
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missode ir mycket 14g. Det &r osannolikt att farskt eller ndstan farskt
brinsle i storre utstrickning lagras i bassdngen eller att brdnslet
genom ndgon héndelse skulle omfordelas ti11 en geometri med hogre
reaktivitet dn vid normal lagring.

P g a bergrummens konstruktion, begrdnsade spannvidder och noagrann
forstarkning i vdggar och tak med bl a sprutbetong, blir sannolik-
heten for ras mycket 13g. Forfriagningar har visat att inga bergras
har dgt rum i utrymmen konstruerade pd motsvarande sdtt.

Den radiologiska sdkerheten for personalen dr beaktad genom ett fler-

tal dtgdrder:

- Erforderliga str&lskdrmar sdsom betongvdggar och vatten.

- Mindre, separerade enheter for att undvika spridning av aktivitet
i anldggningen.

- Avstandsmandvrering av aktiva komponenter och system.

- Konventionell doskontroll pd personal.

Barridrerna (bilaga 5) mot atmosfdrisk spridning utgors av U02—matrix
och kapsling samt antingen transportbehdllare eller bassangvatten.
Dirifran kan aktivitet komma ut antingen via ndgot av ventilations-
systemen eller genom byggnadskonstruktionen i bergrummet och ddrefter
schakt eller transporttunnlar.

Utslapp till vattenrecipient forhindras av U02~matrix, kaps?ing,‘ev.
beh&1lare samt bassingvigg. Vid ldckage frén bassdngen kan aktivitet
nd vattenrecipienten om vattnet trdnger igenom byggnadskonstruktionen
ut i dranagesystemet. Alternativt mdste det passera ut fran primdr-
kylsystemet ti11 mellankylkretsen och ddrifran ti11 den yttre kyl-
kretsen.

Barriirerna mot dos fran fast stralkdlla &r beh&llare eller bassdng-
vatten samt byggnadskonstruktioner och berg.
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3.23 Omgivningsbelastning vid normaldrift.

Ménga &rs erfarenheter finns frin fagring av utbrdnt brdnsle pd
reaktorstationerna. Ett visst mindre ldckage forekommer till bassdng-
vattnet. Detta ldckage uppkommer genom att brdnslet normalt har en
viss kapslingsskadefrekvens. Lackaget tas omhand av reningssystemet
for bassangvattnet. Kr-85 ddremot binds eJ i vattnet utan kan
frigoras ti11 ventiiationsiuften och kommer dirmed ut till atmosfaren.
Frén den typ av anldggning mottagningsdelen i centraliagret represen-
terar finns daremot endast begrdnsad erfarenhet. Foljande antaganden har
gjorts:

- Kapslingsskadefrekvens 0.2 %.

- Brinsle motsvarande 300 ton uran anlénder per ar.

- For utslapp till atmosfdren:

Spaltaktivitet: Kr-85 30 %
H-3 1%
1-129 30 %

Vattnets dekontaminationsfaktor:
Kr-85 ' 0
H-3 -3 oo
1-129 100

- Fér utsldpp till vattenrecipient: enligt Barnwell-rapporten (11).
- Branslet dar ett &r gammalt.

Med dessa antaganden erhalles foljande normaldriftutslapp:

Kollektivdos-
Nuklid Utslapp Max ind.dos inteckning
(Ci/ar) (rem/&r) (manrem/Mwe-ér)
H~-3 (vatten) 4 - 2.107°
Kr-85 (1uft) 1890 6-1070 1-107%
- - -
1-129 (luft/vatten) 2-107° g-10710 6-107°
Ovriga 8 + v (Cs-137) 210 -6
(vatten) 0.01 810" "~ 7°10
Ovriga o (Pu-239) _ . .
(vatten) 107 10714 6107
-7 -4

Summa 9-10 1°10
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3.24 Haverianalys.

Anldggningen skall vara s3 konstruerad att allvarliga haverier ej
kan dga rum. Normer (12, 13) fOreskriver att foljande fall sdrskilt

skall beaktas:

Haverifall. Sakerhetsdtgarder,

Kriticitet. Saker geometri.

Frildggning av brdnslet genom Lackagedvervakning, spadmatning,

forlust av tackande vatten. hogt sittande anslutningar m m.

Fall av tunga foremdl pa Inga 1yft eller transporter sker

branslet. dver bassdngerna.

Omfattande krossning av bransle- Bergforidagning.

element genom missiler.

Fullstandigt kylningsbortfall. Redundanta komponenter och spad-
matning.

Som framgér av denna redogdrelse och detaljrapporter om centrallagret
har man g&tt mycket 1angt for att uppnd en konstruktion som dr saker.

De haverier som trots detta kan tdnkas intrdffa inskrdnker sig i stort
sett till missoden med méttlig frigorelse av aktivitet eller till have-
rier med mycket 1&g sannolikhet. Till den fGrre gruppen hor att brédnsle
skadas i olika delar av anlidggningen. Kylforluster, kriticitet samt
frildggning av bridnsle i bassdngerna har inte ansetts kunna ske alterna-
tivt kan &tgdrdas pd ett sd tidigt stadium att ndgot utslapp till tredje
man ej dger rum. Konstruktionen har utformats sd att sannolikheten for
storre haverier bringats ned ti1l extremt 18ga vdrden i Overensstdmmelse
med praxis inom kdarnkrafttekniken.

Foljande tdnkbara haverier har analyserats:

- Transportbehdllare tappas vid lyft.

- Bransleelement eller andra foremd1 tappas i bassdngerna.

- Briansleelement tappas vid ur- eller iladdning av transport-
behallare.

Samtliga fall finns sammanstdllda i analystablén (bilaga 5).
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1. Transportbeh&llare tappas vid lyft.

Anlaggningen dr konstruerad s& att inga 1yft av behdl1laren Over-
stigande 9 m forekommer. Om behillaren tappas leder detta alltsd ej
ti11 n&gon spridning av den i behdllaren inneslutna aktiviteten.
Diremot kan golvet skadas eller genombrytas, varvid skador kan upp-
komma pa& underliggande aktiva system. Detta leder ej till ndqgon sprid-
ning av aktivitet till omgivningen men kan innebdra en dosbelastning

vid sanering.
2. Tappad bransiekasett.

Haveriet avser illustrera konsekvensen av att en brdnslekasett tappas
d3 den hanteras vid bassangen. Den antas hdrvid falla sd att tva i
bassangen stéende kasetter plus den sjdlv skadas. Tre skadade kasetter
5r for detta missode ett mycket konservativt antagande. Handelsen kan
mycket val dga rum utan att ndgon kasett skadas. Andra foremdl som
hanteras vid bassdngen har inkluderats i detta haveri, di konsekvensen
av att tappa sddana foremdl blir betydligt mindre. Inga tunga lyft
(forutom av kasetter) sker vid basséangerna.

Briansle motsvarande 300 ton uran anldnder varje &r. Detta motsvarar

68 kasetter, varav 48 inneh&ller BWR-brdnsle och 20 PWR-brdnsie.

Detta innebir att 68 lyft gors vid ankomsten till centrallagret, alltsa
med ett &r gammalt brénsie, och i fortfarighet 1ika mdnga vid uttrans-

port d v s med 11 &r gammalt bransle.

1

Sannolikheten for lyftmissdde har satts till 5.107 1yft™ (28).

Sannolikheten for att missodet sker med 1 &r gammalt brénsle blir:
fr BWR 48 x 5 ¢ 1076 = 2.5 - 1074 &y
f5r PHR 20 x 5 - 1078 = 107% ap”!
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Sannolikheten for att hiandelsen sker med 1 &r gammalt brédnsle blir
pss:
f5r BWR 2.5 "107% &r”
for PWR 1074 &

1
1

Missodet antages leda till 10%-iga kapslingsskador pad de tre drabbade
kasetterna. Av den frigjorda spaltaktiviteten stannar det mesta i
bassdngvattnet och tas omhand av basséngernas reningssystem. 100 %

av frigjorda ddelgaser och 1 % av jod och kol-14 penetrerar dock
bassangvattnet. Den frigjorda mdngden aktivitet finns redovisad i

bilaga 4.
3. Tappat brénsleelement.

Hantering av brinsleelement sker i mottagningsdelen d& transportbe-
hallarna toms, vid ankomsten till centrallagret, alternativt laddas
fore borttransport. Hantering av element sker alltsd dels med ett

4r gammalt och dels med 11 &r gammalt brdnsle. Totalt ankommer 1.380
bransleelement per &r och i ett fortfarighetstillstand ldmnar lika
ménga element centrallagret. Av dessa ar 1.200 BWR-element och 180
PWR-element.

Sannolikheten for lyftmissdde ar enligt foregdende haveri 5'10"6 1yft-1.
Den totala sannolikheten for missode med ett &r gammalt brdnsle blir
da:

for BUR 5 - 1078 1yft™) x 1.200 Tyft = &™) =6 - 1073 &r”)
f5r PUR 5 - 1078 1yet™! x 180 Tyft - a7 =9 - 1074 &)

Sannolikheterna for missdde med 11 4r gammalt bransle blir desamma.

Vid ett eventuellt missdde antages elementet f& 10%-iga kapsliings-
skador d v s 10 % av den i spalten mellan kutsar och kapsling inneslutna
aktiviteten kan frigdras. Av den frigjorda aktiviteten tas den Over-
vidgande delen upp i bassdngvattnet och tas omhand av bassdngvattnets
reningskrets. Den del som ej tas upp i bassdngvattnet utgors av 1 %



av 1-129 och C-14 samt 100 % av ddelgaserna. Adelgaserna passerar
direkt ut med ventilationsluften medan den stdrsta delen av jod och
kol tas upp i ventilationsfiltren. Den frigjorda mingden aktivitet

redovisas i bilaga 4.

3.3 Transport_av_bransle frén centrallager.

Delsteget omfattar:

- Interntransport av transportbehdliare monterad pd trailer frén
centrallagret till hamnen.

- Lastning av beh&d1larna ombord pd fartyget.

- Sjotransport till svensk grdns.

3.31 Teknisk resumé.
Transporten dr identisk med de som sker fran reaktorstationerna till
centrallagret. Brdnslet dr dock tio ar dldre och har alltsd hunnit

avklinga en ldngre tid. Transportstrickan dr vid denna transport
ungefdr dubbelt sd 1&ng.

3.32 Barridrer och sdkerhetsdtgdrder.

Sammanstdllining av barridrerna finns redovisad i bilaga 7. I dvrigt
hanvisas till kapitel 3.12, vilket beskriver sdkerhetsdtgarder i
samband med transport frén reaktorstationen. Dessa sakerhetsdtgdrder
ir exakt desamma for bdda transporterna.

3.33 Omgivningsbelastning vid normaldrift.

Omgivningsbelastningen finns redovisad i kapitel 3.13.

3.34 Haverianalys.

For denna transport har samma haverier analyserats som vid den i
kapitel 3.13 beskrivna.

36.
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P& grund av att branslet i detta steg har en hogre &lder blir fri-
gorelsemangderna och ddrmed dosbidraget ndget annorlunda. Dessa redo-
visas i bilaga 6 respektive 7. Skillnaden 1 riskbdrda blir daremot ej
av motsvarande storleksordning. Detta beror pd att transportstrackan

i detta steq dr ca 2 gdnger ldngre och ddrmed blir haverisannolikheten

motsvarande hogre.

3.4 Upparbetning och_forglasning av_hdgaktivt avfall.

Bade upparbetnings- och forglasningsprocessen sker i tekniskt avancerade
anldggningar. Alla delprocesser sker fjdrrmandvrerat i slutna betong-
celler. Processutrustningen ventileras och den utgdende ventilations~-
luften renas genom tvdttning och filtrering innan den sldpps ut genom

en hog skorsten. Kontaminering av personalutrymmen och andra inaktiva
omréden undviks genom att ventilationsluften leds frdn inaktiva till
potentiellt aktiva anldggningsdelar. Genom att lufttrycket i anldgg-
ningsdelarna halls ldgre i utrymmen med aktivitet forhindras "baksug"

av ventilationsluft.

M31sdttningen med upparbetning dr att tiilvarata de klyvbara dmnen
som finns kvar (uran och plutonium) i det utbrdnda branslet. Som bi-
produkter erhdlles avfall av varierande typ och aktivitet.

Upparbetningsprocessen kan indelas i fem delar:

- Kapning och uppldsning av det utbrénda briansiet samt konditionering
av bransleldsningen.

- Avskiljning av de vardefulla bestandsdelarna (uran och plutonium)
genom extraktion.

- Uppkoncentrering av det hdgaktiva avfallet (fissionsprodukterna).

- Finrening av uranstrommen.

- Finrening av plutoniumstrommen.

Brianslet kapas och 16ses upp 1 kokande koncentrerad salpetersyra.
Zirkalloykapslingen forblir ouppldst och tas ut i en speciell avfalls-
strom. En stor del av branslets innehd11 av gasformiga fissionsprodukter
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(tritium, ddelgaser, jod och kol-14) avgdr. I befintliga anldggningar
har ddelgaserna sldppts ut via skorstenen medan de dvriga gaserna har
samlats upp. I framtida anldggningar kan dven &delgaserna komma att
avskiljas om detta bedoms vara nddvandigt. Teknik for detta andamdl
finns demonstrerad i halvstor skala.

Den 16sning som erhdlles centrifugeras samt pH- och koncentrations-
justeras. Centrifugeringen har blivit mycket vasentlig i samband med
LWR-brinsle och vid bransle med hog utbrdnning, eftersom uppldsningen
har visat sig ge fasta rester av framfor allt ruthenium- och zirkonium-
foreningar, som inte bor folja med 1dsningen in i extraktionskretsen.
Avsaknaden av centrifug i dldre anliggningar dr en anledning till att
s&§ manga av dessa har tagits ur drift for om- och utbyggnad. Namnas
kan att en olycka i Windscale-anldggningen 1972 troligen orsakades

av att fast ruthenium hade avsatt sig i en pump och p g a strdlnings-
virmet antinde ett organiskt 16sningsmedel ndr anldggningen togs

i drift efter en underhdlisperiod.

Efter uppldosningssteget delas brdnsleldsningen upp i tre strommar (uran,
plutonium och fissionsprodukter) m h a ett antal extraktionskolonner.
Uran- och plutoniumstrommarna leds vidare for att efter uppkoncentrering
renas ytterligare genom extraktion. Den tredje strommen, fissionspro-
dukterna, utgdr det hogaktiva avfallet (HLW).

HLW-strommen indunstas s& att volymen minskas med en faktor 8 - 10 til
0.5 -1 m3 16sning per ton processat uran (15 - 30 m3 per 1.000 Mwe-ér).
Virmeutvecklingen och risken f6r saltutfdllningar i avfallet dr be-
gransande for hur 1dngt indunstningen kan drivas.

Efter indunstningen lagras den hogaktiva avfallsldsningen i rostfria
tankar i vintan p& forglasning. Tankarna &r forsedda med kylning och
omrérning, varigenom sjdlvkokning och lokal gverhettning undvikes. Er-
farenheterna fran lagring i rostfria tankar dr mycket goda och inga
ldckage har hittills detekterats. De avfallstankar som har lackt i USA
har varit av dldre konstruktion och tillverkade av kolstdl. Dessa dr
saledes inte jamforbara med tankar av yngre datum.



I forglasningsprocessen indunstas avfallsiGsningen till torrhet och
upphettas i luft, kalcineras, s& att huvuddelen av avfallet Overfors
ti11 oxidform. Kalcinatet blandas med glasbildare och smaits till en
glassmdlta. Glassmdltan tappas upp 1 en stdlcylinder och far svalna.
Ett lock svetsas fast p& cylindern. St&lcylindern skyddar glaskroppen
mot yttre dverkan under de foljande lagrings- och transportstegen.

Cylindern har fdljande dimensioner:

Diameter 400 mm
Langd 1.500 mm
Volym 150 liter
Kapslingstjocklek 3 mm

3.5 Transport av_forqlasat_avfall till mellanlager.

Delsteget omfattar:

- Sjotransport av férglasat avfall frén svensk grdns till svenskt
mellanlager.

- Lossning av transportbehdllare fran bdten.

- Transport pad trailer, eventuellt externt, till mellanlagret.

3.51 Teknisk resumé.

Det forglasade avfallet levereras i form av cylindrar, B = 400 mm
och L = 1.500 mm. Glaskropparna dv vid leveransen forsedda med en
kapsel av krom-nickel-st&1. Denna kapsel har vid tillverkningen
tjanstgjort som "gjutform" och dess primdra uppgift dr alltsd inte
att utgora ndgon barridr mot spridning.

Glaskropparna transporteras i beh&llare som rymmer 15 glaskroppar.
Beh&llarna ar luftkylda och av typ NTL-12, firsedda med ett extra
neutronskydd. B&ten antages vara densamma som den som beskrivits i
kapitel 3.11.

39.
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3.52 Barridrer och sdakerhetsdtgdrder.

Barriirerna visas i bilaga 9. Sakerhetsdtgdrderna kring denna trans-
port dr desamma som redovisats for transporten fré&n reaktorstationen

till centrallagret.
3.53 Omgivningsbelastning vid normaldrift.

For normalt forlopande transporter gdller hdr liksom for de tva
tidigare beskrivna att dosbidraget kan betraktas som forsumbart

(se kapitel 3.13).
3.54 Haverianalys.

Haverianalysen for detta steg har gjorts p&d samma sdtt som for de
foregdende transportsteget. I detta steg tillkommer dock en extern

trailertransport.

De haverityper som behandlats dr alltsa:
- Behd1lare tappas vid lyft.

- Langvarig brand ombord.

- Kollision utan brand ombord.

- Kollision med brand ombord.

- Grundstotning och forlisning.

- Trailer kolliderar.

- Trailer kolliderar och brinner.

Sannolikheterna for de fem forsta haverityperna har utretts i kapitel

3.13 och kommer darfor ej att behandlas har. Daremot skiljer sig ska-
dorna p& inventariet i behdllarna och dessa redovisas nedan.

1. Beh&llare tappas vid lyft.

Denna hindelse dr helt i Gverensstimmelse med motsvarande handelse
i kapitel 3.14 och leder ej till ndgon frigorelse av aktivitet.
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2. Lé&ngvarig brand ombord.

Vid glastransport leder detta haveri till foljande skador:

- P& grund av vdrmen frigors ldttflyktiga nuklider enligt vad som
redovisas i bilaga 1 punkt 16.

- Krom-nickel-stalkapslingen dr vald for att klara de hoga tempera-
turer som forekommer vid glastillverkningen och bor ej pdverkas
av branden. Daremot har antagits en normal kapslingsskadefrekvens
pd 0.01 % p& kapslingen.

- Transportbehallaren skadas sd att 10 % av den ur kapslingen ut-
sldppta aktiviteten sprides.

- Om behd1laren sjunker sker utlakning frén den andel kapsiar som
har skador. Utlakningsfraktionen har antagits till 10'2 % for
fissionsprodukterna och 1073 % for aktiniderna.

Den fran haveriet frigjorda aktiviteten redovisas i bilaga 8.
3. Kollision utan brand ombord.

Detta haveri har antagits medfora skador pd tvé av behdllarna. Glas-
kroppen antages ej bli péverkad av kollisionen pa sddant sdtt att nagot
utsldpp till atmosfaren kan dga rum. Kollisionen har dock medfort skador
p& dels transportbehdllaren och dels gett krom-nickel-sté&lkapslingen
1%-iga kapslingsskador. Detta leder till utlakning av aktivitet (av
samma storlek som redovisats i foregdende haveri) i det fall bdten

sjunker.

Frigjord aktivitetsmangd och dosbidrag sterfinns i bilagorna 8 respektive 9.
4, Kollision med brand ombord.

Kollisionen har fororsakat skador p& tvé av de transporterade behdllarna
och deras innehall i enlighet med vad som sagts vid foregdende haveri.
Branden gor dessutom att ldttflyktiga nuklider frigdrs fran glaset. De
frigorelsefraktioner som anvdnts vid brander ar beskrivna i bilaga 1
punkt 16.
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Om beh&llarna sjunker sker utlakning till vattnet i samma grad som

redovisats i tidigare haverier.
5. Grundstotning och forlisning.

Detta haveri har antagits ge skador pd endast en av behd1larna om-

bord p& bdten. Haveriet paverkar vare sig krom-nickel-stdlkapslingen
eller glasmatrix, varfor ndgot utslapp ti1l atmosfaren ej blir mojliagt.
Vid vattenkontakt sker utlakning till den del som motsvarar de 0.01%-iqa
kapslingsskador som antagits vara normalt p& stélkapslingen. Utlaknings-
hastigheten dr densamma som vid tidigare haverier.

6. Trailer kolliderar.

En kollision vid en transport av denna typ leder ej ti11 ndgot aktivitets-
frigorelse. Dels d@r hastigheten begransad s& att ndgra skador pd trans-
portbehd1laren ej bor uppkomma och dels dr det aktiva materialet s&

hart bundet vid glaset att frigorelse ej kan dga rum vid denna typ

av haveri.
7. Trailer kolliderar och brinner.

Sannolikheten for denna handelse har ansatts till 6-10710 km_](7, 8).
Denna sannolikhet gdller normala transporter. D3 denna transport
troligtvis blir bevakad kommer sannolikheten antagligen att bli betyd-

1igt lagre.

Fo1jande skador har antagits uppkomma:

- P& grund av vdrmen sker frigorelse av 1dttflyktiga nuklider
fran glaset (se bilaga 1 punkt 16).

- Krom-nickel-stalkapslingen péverkas ej av haveriet och befinner
sig alltsd i normaltillstand (0.01%-iga kapslingsskador).

- Transportbehd1laren skadas s& att 10 % av tillgangliga nuklider

kommer ut.

Frigorelsemdngderna redovisas i bilaga 8.
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3.6 Mellanlagring och_inkapsling av_fdrglasat _avfall.
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3.61 Teknisk resumé.

Mellanlagret ar forlagt i ett bergrum, 30 - 50 m under marknivé
och direkt ovanfor det slutliga bergforvaret.

Transportbeh&llaren med avfallscylindrarna kires ned ti1l mottaanings-
delen p& trailer via en tunnel med lutningen 1:10. I mottagningsdelen
finns en serie betongceller, i vilka avfallscylindrarna med hogaktivt
avfall kan hanteras stralskdrmat. Transportbeh8llaren lyftes fran sin
trailer, reses och dverfores med travers till den forsta av cellerna.

Tomningen av behd1laren sker fjdrrmandvrerat. Avfallscylindrarna
lyftes upp till lagringsdelens laddningsplan, ddr de placeras i en
stralskirmad huv. Denna kan sedan med travers forflyttas till ndgon

av lagringspositionerna.

Lagringsdelen bestdr av fyra betongceller, vardera innehdllande 150
vertikala stdlror. Varje stdlror rymmer 10 avfallscylindrar. Roren
vylles och tommes frén ett overliggande plan. Golvet i det dver-
liggande planet bestar av tjock betong, som dr forsedd med h&l for
varje rorposition. Dessa hdl &r igenstdngda med betongproppar.

Fylining av positionerna sker genom att betongproppen ersattes
med en flyttbar slidventil. Huven med avfallscylindern placeras pa
ventilen, denna dppnas och avfallscylindern sdnkes ned i roret.

KyIningen av avfallscylindrarna sker med luft och uppratthdlles
med redundanta fliktar for varje enhet (en enhet bestdr av tva
lagringsceller) i lagringsdelen. Luften passerar nedifrén och upp
genom spalterna mellan stalrGren och avfallscylindrarna. Den sugs

ut under betonggolvet.

Efter 30 ars lagring lyftes avfallscylindrarna upp ur sina lagrings-
positioner och dverfores m h a transporthuven ti11 en cell for in-
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kapsling. Inkapslingsdelen omfattar en rad stationer i en strdlskdrmad
cell. En blymantel med titankapsling sdttes tver glaset och bly insmdl-
tes 1 spalten mellan manteln och glasets stdlkapsling. Det hela till-
slutes forst med ett blylock och sedan med ett tdtsvetsat titanlock.
Inkapslingen utfores i sin helhet genom fjarrmandvrering. Den kapslade
avfallscylindern lyftes in i en transporthuv som pd vagn forflyttas
till bergforvarets hisschakt.

Mellanlagret beskrivs utforligt i KBS tekniska rapport (14).
3.62 Barridrer och sdkerhetsétgdrder.
Barridrschema finns sammanstdllda i bilaga 10.

Anldggningen dr konstruerad p& basis av de erfarenheter som finns
fran Marcoule-anldggningen i Frankrike. Motsvarande konstruktions-
kriterier som for centrallagret har anvdnts. Detta innebdr att sdker-
hetskraven i stor utstriackning varit styrande vid utformning och

konstruktion.

Bergrumsforidggning av mellanlagret innebdr bdsta m6jliga skydd mot

missiler, krigshandlingar m m.

Glaskroppens stdlkapsling &r omsorgsfullt befriad frédn ytaktivitet
men miste omges av en stralskdrm for att kunna hanteras. Halten av
aktivt avfall i glaset har begrdnsats till 9 % (aktinider + fissions-
produkter). Det utbrénda brdnslet har Tagrats ca 11 &r fdre upparbet-
ning och forglasning. Ddrigenom har vdrmeutvecklingen avtagit till

ca 1 KW/cylinder nir det anlander till mellanlagret. Avfallscylindrarna
anlinder skyddade av transportbeh&llaren. Efterftljande operationer
sker i s k "hot cells", slutna rum med tjocka strdlskdarmande vagaar,
konstant undertryck och instrumentdvervakning. Arbetet utfdres med
utifrén mandvrerade griparmar. I cellerna tommes transportbehdllaren
och cylindrarnas renhet kontrolleras. Hittills har erfarenheterna



fran Marcoule varit mycket goda. Ingen spridning av aktivitet har
forekommit tack vare att cylindrarna varit tdta och rena och ej
skadats vid hanteringen.

Vid forflyttning av avfallscylindrarna anvindes transporthuvar som
ger tillrdcklig strdlskdarmning. Hanteringen sker med traverser tatt

over golven.

Viktigast ur sdkerhetssynpunkt dr att upprdtthdlla kylning av
lagringsdelen i alla situationer. Vdrmeutvecklingen dr maximalt

3000 KW i varje enhet. Normalt sker kylningen med tva parallell-
kopplade fldktar om vardera 75000 NmB/h. En tredje flakt kan kopplas
in vid behov. Dessutom finns en fjarde flakt ovan jord. Fldktarnas

elforsorjning dr sdkrad med dieselagareqgat.

Den ingdende luften grovfiltreras. Filtren kan forbikopplas om

s& krdvs vid for hogt tryckfall eller flaktbortfall. Normalt blir
utgdende lufttemperatur ca 80°C. Vid bortfall av en fliakt kopplas
reserven automatiskt in. Faller tvd fldktar bort dvertas kylningen
av den tredje flakten. Luftmangden (och undertrycket) blir ndgot
mindre och temperaturen stiger till 146°¢C (efter 40 timmar). Om
dven denna tredje flikt faller bort Gvertas dess funktion av den
fjdrde flikten, som ger samma kylning.

Skulle i ett extremfall samtliga flaktar falla bort erhdlles sddan
sjdlvcirkulation att temperaturen ej stiger till mer &n 370°C.
Detta leder ej till aktivitetsfrigdrelse men forhindrar reparation
i cellen till dess att flakten ovan jord reparerats.

45.

Sikerhetsdtgirderna redovisas ytterligare i KBS tekniska rapport (14).

3.63 Omgivningsbelastning vid normaldrift.

P& grund av att glaskroppens stdlkapsel rengbrs noogrant i samband
med tillverkningen och att all hantering av glaskropparna sker
torrt ar risken for ytkontaminering ytterst liten. Eftersom avfallet
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dr hart bundet i glaset och dessutom inkapslat i svetsade cylindrar

ir risken for aktivitetsfriadrelse frén glaset under lagringsperioden
praktiskt taget noll. Den enda &terstdende mojliga kdllan ti11 normal-
driftutsldpp ar neutronaktivering av damm som kan fdlja med ventilations-
luften ut. Vid Marcoule-anliggningen i Frankrike finns erfarenheter

av 10 &rs lagring av hogaktivt glas. Under denna tid har enligt upp-

gift ingen mdtbar aktivitet kunnat detekteras i ventilationsfiltren.

Slutsatsen ar att utsldppen fran mellanlagret under normaldrift an-
tingen dr obefintliga eller extremt 1dga.

3.64 Haverianalys.

Spridning av aktivitet til11 omgivningen kan i praktiken endast upp-

komma pé tre satt:

- Glaskroppen utsdtts for en s& kraftig chock att stdlkapslingen
genombrytes och glaset pulveriseras t111 damm.

- Avfallscylindern uppvdrmes till s& hog temperatur att flyktiga
nuklider fordngas.

- Glaset kommer i kontakt med vatten under sd ldng tid att ut-
lakning av matbara aktivitetsmangder kan ske.

De mekaniska skador, som kan tinkas uppkomma inskrdnker sig till

att man tappar transportbehdllaren, n&gon av de interna transport-
huvarna eller enskilda avfallscylindrar. Sker detta i de aktiva
cellerna sker ingen spridning av aktivitet. Endast missdden vid
forflyttningar mellan cellerna kan leda till aktivitetsspridning

inom anliggningen. Eftersom sidana forflyttningar sker mycket ndra
golvet och med cylindern skyddad av en transporthuv dr sd&dana handelser

foga troliga.

Sjdlvuppvarmning av glaset i lagercellerna och i transportbehdllaren
har diskuterats ovan. Forh&llandena vid interntransport har utretts
p& samma satt som fOr den externa transporten. Utredningen visar

att endast mattliga temperaturer kan uppnds. Uppvarmning genom brand
motverkas av en 1&g brandbelastning och ett avancerat brandforsvar.
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Situationer som skulle kunna leda till att glaset kom i kontakt
med grundvattnet och att utlakning skulle ske en langre tid d&r
alltfor osannolika for att behandlas har.

Ritningar och konstruktion har till storsta delen utformats av

STGN i Paris i samarbete med KBS. D3 konstruktionen av forvaret ej
ir firdig i detalj ndr denna rapport skrivs har vissa antaganden
gjorts pad de punkter dar fullstdndiga uppgifter ej forelegat. Dessa
antaganden redovisas i sitt sammanhang.

De skyddsdtgdrder som vidtagits i forvaret beror framst arbetshygien.
Sannolikheten for att en olycka i samband med hanterinaen skulle
innebdra en signifikant dosbelastning pd tredje man ar mycket l&aq.

3.71 Teknisk resumé.

Forvaret bestér av 1 km2 tunnelsystem beldget pd 500 m djup 1 berg.
Tunnelsystemet bestar av 41 tunnlar med vardera en ldngd av 1 km.
Tunnlarna dr beldgna pd 25 m avstdnd (c/c) fran varandra och har

en area av 3 x 3 m. I tunnlarnas botten finns vertikala hal, i vilka
de inkapslade avfallscylindrarna skall placeras. Halens diameter ar
1 m och ¢/c avst&ndet 4 m. Tvd Tutande schakt dr beldgna 200 m frén

depén.

Glaskroppen dr inkapslad i en krom-nickel-st&Imantel. Denna mantel
finns med fran tillverkningen av kroppen och kan betraktas som rent
tillverkningsteknisk. Stdlet dr utvalt for att tdla de hdga tempera-
turer som blir vid glassmiltningen. Det &r alltsd ett vdrmebestdndigt
och ej korrosionsbestindigt stdl. Efter 40 &r frén uttaget ur reaktorn
utvecklar glaskroppen en effekt av 525 W/kanister.

Utanfor stalkapseln finns en 10 cm tjock blybehdllare. Blybehdllaren
utgor ett mycket gott skydd mot radiolys. Blybehdllaren td1 ocksa
relativt stora tryck. 1700 bar jamt fordelat och ett punkttryck pa 70 bar.
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Korrosionshastigheten p& blybehdllaren uppges till 3’10'4 cm/&r av
SGTN (14). Denna hastighet &r dock mycket pH-kdnslig och okar
kraftigt vid pH< 5 och pH =10.

Utanpd blybeh&1laren finns en titanmantel och denna utgdr den primara

barridren mot ldckage.

Den inkapslade avfallscylindern transporteras fran mellanlagret
p& en vagn. Denna transport dr en interntransport och sker 1 en
horisontell géng i berget, som forbinder mellanlagret med slut-
forvarets transportschakt.

Vagnen med avfallscylindern kdrs in i en hiss och firas ned till
nivan -500 m. Vagnen kdrs ut ur hissen och forflyttas till den for
til1fillet aktuella tunneln. Lagret fylls bakifrén och forsluts ej
forran det dr helt fyllt.

Den horisontella transporten sker pd rdls. En vagn med strdlskar-

mande huv och hissanordning anvdndes for transport av de inkapslade
avfallscylindrarna. Vagnen drages av en elektriskt driven truck. I
botten p& deponeringshdlet fylles buffertmaterial, varefter glaskroppen
sinkes ned. Direfter fylls hilet igen med ytterligare buffertmaterial.
Hela hanteringen sker strélskarmat.

Forvaret finns utforligare beskrivet i (15).
3.72 Barridrer och sakerhetsdtgdrder.

Firdigstdllda omraden i forvaret kommer att betraktas som klassat
omride med kontroll motsvarande vad som erfordras for denna typ av

omraden.

P& grund av stralningsrisken frén avfallsbehdllarna sker hanteringen
avst&ndsmandvrerat s& att direkt berdring med behd1larna undvikes.
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Fér att minska verkningarna av eventuellt tappad kontroll Over hissen
ti11 forvaret 1dggs en vattenbassdng forsedd med stotdampande botten

under nedersta stannplanet.

Utrymningsvigarna utgores av tvd lutande schakt, vilka dven utgor

ventilationsschakt.

Portabla brindslickare skall finnas utplacerade i orter och trans-
porttunnlar. Brdnnbart material bor i mojligaste mdn undvikas i
forvaret. Ventilationen antages utformad s& att tilluft bldses cenom
ena ventilationsschaktet och sugs ut via det andra. Ventilationsluften
leds i storsta mojliga mén s& att den fOrst passerar de “inaktiva"
omradena sidsom personalutrymmen, verkstdder etc. och darefter passerar
de "aktiva" zonerna. Ventilationssystemen for omrdden med bergarbeten

och omriden med deponeringsarbeten dr skilda 4at.
Barridrschema redovisas i bilaga 11.
3.73 Haverianalys.

Hanteringen i forvaret kan endast innebdra ett mycket begrdnsat
antal hindelser med radiologiska konsekvenser. Den aktiva glas-
kroppen dr innesluten s& att risk for atmosfarisk spridning ar

utomordentligt 1dg.

Haverier och felaktig hantering (vid mycket osannolika haverier)
leder till extern bestralning fran kanistrarna. Denna dosbelastning

kommer sikert ej att drabba tredje man.
1. Hissen faller okontrollerat.

For att undvika stora konsekvenser (kanske framfor allt en 1&ngvarig
och dyrbar sanering) av denna hdndelse bor hisschaktet sluta i en
djup vattenbasséng (gdrna s& djup som 10 - 20 m). Bassdngens botten
forses med stotdampare for att undvika onddig pakanning pd bdde berg
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och beh&llare. Bassdngvattnet bor kunna hdllas skiljt frén Ovriga
delar i forvaret s3 att arbetet kan fortskrida ganska snabbt efter

ett haveri.

Bassangvattnet kan tas omhand och rengdras 1 en for dekontaminering

avsedd anldggning.

Med denna utformning av schaktet kommer en olycka av denna typ ej
att leda till ndgon dosbelastning pd tredje man. Fragan dr om behdllaren

ens gdr sonder?
2. En beh&llare far std utan strélskydd.

En mycket osannolik hdndelse i och for sig. Detta skulle kunna in-
traffa om man vid nedsdttning av beh&llarna i de vertikala hdlen
av nigon anledning (mekaniska fel pd fordon etc.) ej har mojlighet
att meddetsamma ldgga "lock" p& hélet.

Hindelsen skulle d& ge en extern dosbelastning pd personal som
miéste dit for att &tgarda hindelsen.
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4. Resultatsammanfattning.

Dosbidraget till tredje man hdrrdr frén utsldapp vid normaldrift.
Dessa dosbidrag jamfores i nedanstaende tabell med vdntevardet for
de dosbidrag som kan erhd1las vid haverier.

Kollektivdosinteckning
(manrem/Mwe'ér)

Delsteg Normaldrift Haverier
Transport till centrallager 0 2-107%
Lagring i centrallager 1-107% 1-1077
Transport till upparbetning 0 1-1074
Transport till mellanlager 0 1-1077
Lagring i mellanlager 0 0
Hantering i slutforvar 0 0

Summa 1-1074 3-107

I tabellen har dosbidragen stdllts i relation till den producerade
energin. Myndigheterna har som malsdttning att hela kdrnbransle-
cykeln, exklusive deponering, inte far bidra med en kollektivdos-
inteckning som Gverstiger 1 manrem/Mwe'ér. Av detta bidrag ar

0.3 - 0.5 manrem/Mwe'ér reserverade for avfallshantering och upp-
arbetning. Tabellen visar att de hdr behandlade delstegen endast
bidrar med en brékdel av detta vdrde. Den Gvervdgande delen finns

alltsé kvar for upparbetningsdelen.

Dosbelastningen vid normaldrift &r som synes obefintlig vid trans-
porterna och glashantering i mellanlager och slutforvar. Frén central-
lagret daremot kan en dosbelastning erhd1las dven vid normaldrift.
Denna dos hirstammar framfor allt fran I-129 och Kr-85. Absolut

sett dr dock denna belastning mycket liten.

Tabellen visar ocks3 att delstegen fdore upparbetning och forglasning
har en storre riskbérda an stegen efter. Detta gdller bade vid jam-
forelse av transportstegen och kanske framfor allt vid jamforelse
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av lagringsstegen. Skillnaden hdrror ndstan uteslutande frén den
kollektivdos som erh&lles vid ett haveri, d v s glaskroppen binder
klyvningsprodukterna betydligt hdrdare dn branslet och dr dessutom
mindre kdnslig for yttre paverkan.

Att den forvintade dosbelastningen frén haverier dr sd 13g i
lagringsstegen beror framfor allt pd de omfattande sdakerhetsdtgarder
som vidtagits vad gdller anlaggningskonstruktion och utformning.

De storsta konsekvenserna har erhallits vid haverier i samband med
transport av utbrént brdnsle. Uppmdrksamheten bor dock @n en géng
fistas pd att svdra olyckor hittills ej intraffat vid brdansletrans-
porter. Allmdn transportstatistik bekrdftar dessutom att olyckor

av den postulerade typen ar mycket osannolika.

Det bor ocksd framhdllas att de forhdllandevis hdga kollektivdoserna
som redovisas for transporthaverier (bilagorna 3, 7 och 9) dr ytterst
konservativt beridknade. Berdkningarna har gjorts Over en cirkel

med radien 100 km. Nir det gdller transporthaverier till sjoss dr
detta ytterst pessimistiskt, dd det ju egentligen endast dr be-
folkningen inom ett mindre cirkelsegment som pdverkas av utslappet.
For att 4skadliggora den egentliga innebdrden av denna kollektiv-

dos har en maximaldos for en individ under en genetisk generation
berdknats i tabell 4.1.

De individdoser som erhd1ls vid haverier kan jamftras med de

3 rem/13 veckor som enligt ICRP och svenska normer kan accepteras
som dos till personer i radiologiskt arbete. Den tilldtna dosen

ti11 kritisk grupp utanfor karnkraftverken dr enligt SSI 0.05 rem/ar.
Det bor p&pekas att dessa siffror utgdr en norm fGr dosbelastning
vid normaldrift som kan innebdra en kontinueriig belastning pd

individen ifraga.
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Tabell 4.1 Sammanstdllning av radiologiska konsekvenser vid

transporthaverier.
Delsteg Haveri Max. &rsdos Koll.dos Max 30 &rs dos
nr (rem) (manrem)  (rem)

Transport till

centrallagret 1 - - -
2 2-10° 410 0.3
3 6-107" 1-10% 0.3
4 6-10° 3-10 1-1072
5 4-1073 7-10' 3-1073
Transport frén
centrallagret 1 - - -
2 5-107" 2-10% 0.3
3 2-107" 7:103 0.2
4 2-100 1-10% 4-1073
5 9-107 3-10! 9-107"
Transport till
mellanlager 1 - - -
2 2-1072 2-10] 1-107°
3 3-107° 3-10! 9-107%
4 7:107" 8-10? 3-107%
5 1-1077 2-107] 5-1070



54.

Om allminheten p g a haveri exponeras for strdlning uppstar en
betydligt mer komplicerad situation. I dessa fall kan exponerinagen

ske under mycket varierande forhd1landen (geografiska, meterologiska
etc.) (27) och utgdr inte heller en kontinuerlig belastning pd indivi-
derna. Av (27) framgar att inga krav finns p& att doser som erhdllits
vid haverier skall tas med vid berdkning av den totaldos som skall
jamforas med grinsvdrdet. Publikationen anger dock vissa vdrden for
exponering som skall betraktas som granser fOr ndr evakuering och

fododmnesrestriktioner bor Overvdgas.

Helkropp (v) 10 rem (utgdr abortindikation)
Huddos (Bovy ) 50 rem

For personer i radiologiskt arbete anger (27) vidare att hogre dos
kan tillatas i speciella fall, t ex vid reparation eller sanering i
viktiga delar av anldggningen. I dessa situationer kan man tilldta
exponering eller inhalering av radioaktiva material forutsett att
dosinteckningen ej Overstiger foljande varden:

- Vid enstaka fall: 2 ggr tilldten drsdos.

- Under livstid: 5 ggr tilldten arsdos.

Tillaten dos for personer i radiologiskt arbete dr normalt 5 rem.

Vid berdkning av dosbelastningarna har ingen hdnsyn tagits till

skdrmning p g a topologi eller byggnader, varfor dosbelastningen i
verkligheten bor ligga mellan noll och det angivna vdrdet. Sdledes
utgdr de redovisade vardena en maximal dosbelastning frén det en-

skilda haveriet.

Den maximala 30-&rsdosen som redovisats i tabell 4.1 &r berdknad ut-
gdende fran den erhdllna kollektivdosen. Vid huvudsakligen atmosfarisk
spridning motsvaras en kollektivdos pa 104 manrem av en maximal
30-3rsdos pé 7'10_3 rem per individ. Vid utsl&pp ti1l vattenrecipient
diremot svarar samma kollektivdos mot en maximal 30-8rsdos pd

0.3 rem per individ.



Tabellen visar att dosen till enskild individ under 30 ars exponering

i samtliga haverifall ligger under den tilldtna dosen vid kontinuerlig
belastning av kritisk grupp. I de flesta haverifallen ligger dven den
maximala individdosen betryggande under vad som angivits galla vid
normaldrift. For n&gra enstaka fall kan den maximala individdosen

ng upp till eller komma ndgot Gver vad som satts som gréans for personal
i radiologiskt arbete. Det bor dock framhdllas att man i samtliga

fall 1igger under de grdnser som satts for evakuering och fdododmnes-
restriktioner samt de doser som tillats, vid enstaka tillfdllen,

for reparations- och saneringspersonal.
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Barridrtillstand.

Nedan anges barriirernas genomsldpplighet fOr olika nuklider eller

grupper av nuklider vid olika barridrtillistand.

Bedomningen grundar sig p& en rad antaganden om respektive grundamnens

kemiska och fysikaliska form i olika situationer. Dessa antaganden

redovisas nedan i samband med respektive barridr.

012:

0T1:

0T2:

0T3:

0T1:

U02-matrix.

. A1l aktivitet i kapslingsspalten (se avsnitt 2.31). Frigdrelsen

kan ske genom upphettning eller utldsning.

Kapslingsspaltaktiviteten + 0.04 % av den aktivitet som &r bunden
i kutsarna (utlakning under 30 dygn med en utldsningshastighet pd
1074 g/cmz, dyan).

: En normal kapslingsskadefrekvens p& 0.1 % har antagits.

Kapslingsskadefrekvens 1 %.

Kapslingsskadefrekvens 10 %.

Kapslingsskadefrekvens 100 %.

. 1 normaltillsténdet antages transportbehdllaren vara helt tat.

100 % av gasformiga nuklider (krypton, jod och tritium) och

1 % av Ovriga nuklider.



Detta olyckstillsténd anvdnds i flashfdréngningssituationer och
i samband med brand d& transportbehdllaren dr mattligt skadad.
Aerosolfraktionen har angivits till 0.3 % (IAEA-SR-10/15) i
dylika situationer, varfor 1 % kan anses vara en rimliot kon-

servativ ansats.
0T2: 100 % av gasformiga nuklider och 10 % av Gvriga.

Detta tillstand avser en storre behdllarskada med flera aerosol-
genereringsmekanismer sdsom t ex flashforangning, brand och mekanisk

resuspension av kontaminerad jord.
0T3: 100 % av alla nuklider utom ddelgaserna som har satts till 0 %.

Tillstandet ar avsett att anvindas for utsldpp till vattenrecipient
fran en sprucken transportbehdllare d& behdllarens kylvatten rinner
ut i recipienten. (Adelgaserna 1Gser sig ej i vattnet, darav 0 %.)

0T4: Vid dos fran fast stralkdlla antages en 1 cm bred spricka langs
manteln. Denna spricka representerar 0.2 % av flaskans ytteryta.
Skarmningsforlusten antages konservativt vara proportionell mot
sprickytan, varfor 0T4 har definierats som 0.2 % for samtliga

nukliders gammastrdlining.

0T5: Beh&llaren antages vara helt genomslapplig for samtliga nuklider.

N : 100 % av ddelgaserna samt 1 % av joden och C-14 antages penetrera
bassdngvattnet medan resten av nukliderna kvarhdlls i vattnet
(US AEC Safety Guide 25).

0T1: Bassidngvattnet antages vara helt borta d v s genomsidppligheten
dr 100 % for alla nuklider.



0T1:

0T1:

0T3:

- 1 sitt normaltillsténd antages bassangvdggen vara helt tdt. En

viss otithet i svetsfogen etc. kan givetvis forekomma efter en
tids anvindning av bassdngen. Liéckagehastigheten i ett sddant
fall ir emellertid mycket Titen och under den tid det tar att
rena upp bassingvattnet efter en incident dr den fraktion av
bassdnginnehd1let som kan ldcka ut genom en bassangvagg i normal-
til1stdnd helt forsumbar.

Bassangviggen antages helt genombruten d v s genomslappligheten
antages vara 100 % for samtliga nuklider.

: 100 % genomsldpplighet for gasformiga nuklider (@delgaser, jod,

tritium och kol) och 10 % for odvriga nuklider.

100 % genomsldpplighet for samtliga nuklider.

- . - on e e

: 100 % genomslapplighet for ddelgaser och 0.03 % for Ovriga

nuklider (filtersystemet bestdr av s k kombinationsfilter med
absolutfilter, som tar bort partikuldra fororeningar ut Tuft-
strommen och kolfilter for adsorbtion av adsorberbara gaser).

100 % genomsldpplighet for gasformiga nuklider och 1 % for
ovriga nuklider.

Detta tillsténd dr tinkt att anvindas for att beskriva ldckage
pa filterboxarna eller mekaniska skador p& filterduken.

: 100 % genomsldpplighet for ddelgaser och noll for ovriga nuklider.



0T1:

0T2:

10.

0T1:

0T2:

11.

Recirkulationskrets.

. I normaltillstandet antages recirkulationskretsen vara helt tdt

(se diskussion under barridr nr 5).
1 m3 antages lacka ut (= 0.05 % av bassdnginnehdllet).
Hela bassidngen antages tdmmas innan ldckaget kan stoppas.

Vvx i recirkulationskretsen.

. I normaltillstidndet antages vvx vara helt tét (se diskussion

under barridr 5).

Sekundarkretsen i kylsystemet stdr under dvertryck i forhdllande
till primirkretsen, varfor en gverldckning fran primdr- till
sekundirkretsen blir 1&ngsam vid en eventuell mindre vvx-Tdcka.

Om Sverldckningen antages motsvara en vattendroppe (jfr. "droppande
kran") (0.05 m1) blir den Gverldckta fraktionen av bassangvattnet

ungefar 10°® % under ett dygn.

Detta tillsténd antages motsvara ett storre vvx-ldckage, sddant
att det miste atgdrdas snabbt. Uverldckningen antages vara 1 liter
per minut och varaktigheten i timme. Detta utgdr en andel péd
31073 % av bassdngvattnet.

Vvx 1 sekundarkrets.

Lackagehastigheterna och ldckagetiderna i olyckstillstanden OT1 och
0T2 antages vara samma som for barridr 10. Eftersom mellankylkretsens
vattenvolym ar annorlunda dn bassdngernas blir dven genomslappligheten
(uttryckt i procent av mellankylkretsens vatteninneh&11) annorlunda:

N

0T1:

: Helt tdtt.

1074 4.

0T2: 0.3 %.



12. Avfallshanteringsanldggning.

________________________

N : Reningen bestdr av filtrering, indunstning samt jonbyte av
kondensat. Genomsldppligheten for sddan anldggning har angivits
£i11 ca 1072 % (KFK 2212).

OT1: Endast filtret och jonbytaren fungerar, vilket ger en genom-
slapplighet pd ca 1 % (KFK 2212).

13  B&tens lastrum.

N : I normaltillstindet antages lastrummet vara helt tdtt.
0T1: 100 % genomsldpplighet.

14. Betonginklddnad med_tdatplat.

N : Betonginklddnad i centrallagret (CLAB) dr inte tdt i sig sjdlv.
Under bassingerna har emellertid betonginklddnaden forsetts med
en titplat av st&l. Denna dr tdt (se diskussion under barridr 5).

0T1: Tatplaten antages ha gdtt sonder i sddan omfattning att barridren
"betonginklddnad med tatpldt" dr helt agenoms 1dpplig.

0T2: Barridren antages sldppa igenom 1 % av den vatska som ansamlas

under bassangerna.

15. Berg.

I och med att bergdrianaget pumpas bort kommer den hydrauliska

gradienten i omgivande berg att vara riktad in mot anldggningen. En
transport av 10sta radioaktiva @mnen fran CLAB genom berget till en
recipient dr darfor osannolik under den tid anldaggningen &r i drift.

I sitt normaltillstand kan berget anses vara tatt. For att rubba
titheten i berget krdvs att mojligheten att lanspumpa CLAB satts ur



funktion under s3 1ing tid att berget hinner vattenfyllas s att
aktivitetstransport med grundvattnet kan ske. En sddan hdandelse

maste anses vara mycket osannolik.

16.

0T1:

0T2:

Glasmatrix.

: 1 en glaskropp som inte utsdtts for hoga temperaturer eller

utlakning dr aktivitetsfrigorelsen praktiskt taget noll, eftersom
avfallet under dessa betingelser dr hart bundet i glaset.
Genomslappligheten for fissionsprodukterna antages vara 10'2 %
och for aktiniderna 10_3 %. Detta motsvarar ungefdr en utlakning
under 30 dygn med lakhastigheterna 10_4 g/cmz, dygn for fissions-
produkterna och 10_5 g/cmz, dygn for aktiniderna. De hoga lak-
hastigheterna har satts med tanke pd att det dr initialskedet
av utlakningen som betraktats. Dessutom har viss korrektion for
ytforstoring inkluderats i lakhastigheterna. Ytan har satts till

glaskroppens ytteryta.

Detta tillst&nd motsvarar en fordngning av radioaktiva dmnen i
samband med nedsmdltningssituationer. De vdrden som anvants pd
den foréngade fraktionen av olika nuklider dr sammanvdgda av
tyska (doktor Guber, ABRA, Karlsruhe, personligt samtal) och
amerikanska (BNWL - 2252 - UC - 70) data.

F61jande virden, som motsvarar en nedsmaltning under "nagra"
timmar vid ca 11OOOC, har anviants:

H-3 och C-14 1 %
Cs 0.1 %
I 0.08 %
Ovriga nukl. 0.01 %

Dessa virden kan mycket vdl vara osakra med upp till tvd tio-
potenser, eftersom frigorelsegraden &r mot smditans yta och dkar

exponentiellt med temperaturen.



17.

0T1:

0T2:

0T3:

18.

0T1:

. En normal kapslingsskadefrekvens p& 0.01 % har antagits. Detta

virde dr ldgre an motsvarande vdrde for brdnslets zirkalloykapsling.
Glasets stalkapsling har emellertid inte utsatts for samma pa-
frestningar som zirkalloykapslingen har 1 form av vibrationer,
neutronstraining etc. Ndr det gdller stdlkapslingen dr dessutom
mGjligheterna att kontrollera och dtgdrda otdta svetsfogar etc.
storre dn for zirkalloykapstingen.

0.1 % kapslingsskadefrekvens.
1% kaps]ingsskadefrekvens.

100 % kapslingsskadefrekvens.

: Den yttre kapslingen har antagits vara helt tdt i normaltillsténdet.

Kapslingen antages ha en genomsldpplighet pad 100 %.
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Frigorelsemangder, transport till centrallager.

1.

Haveri

a) baten flyter

b) bdten sjunker darefter

. Kollision utan brand ombord

a) baten flyter

b) baten sjunker

. Kollision med brand ombord

a) béten flyter

b) baten sjunker darefter

a) bdten flyter

b) bdten sjunker

Dominera
gasform

6000 Ci Kr-85
2:1072 ¢i 1-129
6000 Ci Kr-85

2:1072 ¢i 1-129

2000 Ci Kr-85
7-1073 ¢i 1-129
2000 Ci Kr-85

71073 ¢i 1-129

2000 Ci Kr-85
7:1073 ¢i 1-129
2000 Ci Kr-85

7:1073 ¢i 1-129

10 Ci Kr-85
3.6°107°
10 Ci Kr-85
3.6°107°

Bilaga 2

nde

Ci I-129

Ci I-129

nuklider
ovriga

36 Ci Cs-134
20 Ci Cs-137
3600 Ci Cs-134
2000 Ci Cs-137

12 Ci Cs-134

7 Ci Cs=-137
1200 Ci Cs-134
688 Ci Cs-137

120 Ci Cs-134
68 Ci Cs-137

1200 Ci Cs-134
700 Ci Cs-137

6°1072 Cs-134
6 Ci Cs-134

3 Ci Cs-137



Bilaga 4

Frigorelsemdngder, centrallager.

PWR BWR
Dominerande nuklider ‘
Haveri gasform ovriga gasform ovriga
1. Tappad behd1lare - - - -
2. Tappad kasett
1 &r 4000 Ci Kr-85 3800 Ci Kr-85
1.5°107% ¢i 1-129 1.4:107% ¢i 1.129
11 &r 2000 Ci Kr-85 1900 Ci Kr-85
1.5-107% 1-129 1.4:107% i 1.129
3. Tappat brénsle-
element
1 &r 145 Ci Kr-85 57 Ci Kr-85

11 ér 76 Ci Kr-85 30 Ci Kr-85
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Bilaga 6

Frigorelsemdngder, transport av brdnsle fran centrallager.

Haveri

el g JApeaiSiape e e T

a) baten flyter

b) b&dten sjunker darefter

2. Kollision utan brand ombord

a) baten flyter

b) baten sjunker

3. Kollision med brand ombord

a) baten flyter

b) baten sjunker ddrefter

a) baten flyter

b) baten sjunker

Domineran
gasform

3000 Ci Kr-85
2.1°1072 i 1-129
3000 Ci Kr-85

2.1°107% i 1-129

1100 Ci Kr-85
71073 ¢i 1-129
1100 Ci Kr-85

7:1073 ¢i 1-129

1000 Ci Kr-85
7:1073 ¢i 1-129
1000 Ci Kr-85

71073 ¢i 1-129

6 Ci Kr-85
3.6°107° Ci I-129
6 Ci Kr-85

3.6°107> Ci 1-129

de n

uklider
ovriga

16 Ci Cs-137

1700 Ci Cs=-137

5.4 Ci Cs-137

560 Ci Cs-137

55 Ci Cs-137

600 Ci Cs-137

2.7-107% Ci Cs-137

2.8 Ci Cs~137
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Bilaga 8

Frigorelsemangder, transport av foralasat avfall till mellanlager.

Dominerande nuklider

Haveri gasform gvriga

a) baten flyter 8.1°1077 ¢i 1-129 7.5°1072 ¢i Cs-137
5.1°1073 Ci Sr-90
1.7°107% ¢i Cm-244

b) biten sjunker direfter 971077 Ci I-129 1.5°1077 €i Cs-137
5.1-1073 $r-90
1.7°10"% ¢i cm-244

2. Kollision_utan_brand_ombord

a) baten flyter - -

b) bdten sjunker - 2.5 Ci Cs-137
3. Kollision_med_brand ombord

a) baten flyter 2.7°1077 i 1-129 2.4 Ci Cs-137
1.7:1077 ¢i sr-90
5.6°1073 Ci Cm-244

b) b&ten sjunker 2.7:1077 ¢i 1-129 2.6 Ci Cs-137
1.4 Ci Sr-90
5.6°1073 Ci Cm-244

a) baten flyter - -
b) b&ten sjunker - 1.3:107% Ci Cs-137

ingen brand ombord - -

6. Trailer kolliderar

och brinner - 1.3°107) ¢i Cs-137
8.5:1073 Ci Sr-90
2.8°107% Ci cm-244



BriAbga 2

= 4 ::
ATMOSFAR)SK SPRIONING UTSLA,P/D T/LL VAT TENCEC/IPIENT DOS FRAN FAST STRAL /(/-{LéA
. , v
FZAJMAT/?/X STALKAPILING TRANSPOET- | li‘»w‘/‘mrc/x STAL#APILINS TRANSPOET | - TRANSPORT - § 7-.56 4 7-/?'4 /VSPOE 7_ AV ;61€ GLASAT
75 /7 [ iFeasea o3[ 7¢ 12 AR o5 [T ‘ Vipsis o[ AVFALL T/LL MELLANLAGER
HAVET (8Frens Zae7 ! ‘ HAVET 1
0é Vi 73 - 24
W L d
ANND- Bawno- ZYI7H BRANSLETS ALo&ER: 11 e
ceners: ) LT . LIeHiTE
avose |76 77 08 08 /NOIVIO | KOLL. |RISKBSRDA AYOEL 116 17 O3 13 INOIVID | KOLL | R/SkESeDA laveor. 103 08 DOSRAT 7
I FLASKAN TAPLPAS /D KRANLYFT
) N - [FLas P> o5 |~ -
e asan o was |05 | N N 0 0 0 (easksy A Ay 9 SANNG- AR TAX TorAL
OLYCKSNR | LIKHET |ANTAL TON | INOIVIODOS Woil&krivoos|eiskadroa
[;4,45#4/,/ Swuvksk | 05 [N N N N 0 e} ¢ k’LAIA"A/V SSUNKER 2.8 |N N N - 0 <] ] [flﬁlm# SJUNKER | 08 | N W [ 7 770 % 75 0 E) = ]
| b d -
- R . 5 w e - Y LANGVARIE BRAND OMBOLL
l@dren FLyree 7 lorg N ore g b0’ | 5 10 |8dren mevr 09 |ory . Yot vt yo 5
i 7
LEA"'E/V SIUNKER o9 ot N o073 - g 70 7 ) 189 E) '}0 R0 |3)37'£'/V SIUNRER 09 lore p) OLYCkEN & L/EHE; ANTAL TON{INDIVIDOOS |&OLLELT IS R/SkBSCDA
d 2 : [ 2. 1077 90 g s 2707 5 407
KOLLIS/ON UTAN BRAND OMBORLL
- =) - . 14
|88ren FryTEr as | N _ore org 0 0 0 [#drey Furree 0F |or4 3710 AN | AR AR FEFAL
- OLYChSHR LIERET |ANTAL TONYNOIVIO DOS |K0ilLEXTIVOOS|R/SEGEROA
[8dren suwkee | 05 |~ orrors w 0 P) 0 ledren sounkze | o5 |01t ort ors - 3107 40| 1 g0 7 [gdren siuwvese | o |ord w 0 3 7 07 30 3 0% 4757 7767
. - ED _BRAND OMBSORD
[ Ty — 187 10t . [J ¥ Ly rER 7 lory - 77 108 KOLL/SION M.
[8dren Fivrem 1 |ore orgore 71578 0% 210 ladray sy 07 |o 71 S - . oA
) P 3 7 ; - OLY'CKENVR LiknET ANTAL TONIND/IVIODBS (aiiderivoos 'e/i'!iéﬁﬂA
LiAn:/v SUUNKER | 0.9 |or1 or7 018 = 3107 410 70 [i TEN SULUNKER 0.9 |ory N 0 4 2.70-% 30 7./707 | & -70F | ¢ .70°¢
, [ GRUNDSTETNING Oct FERLISNING
T - ‘ - ==
|8fren Fovrem |07 [N N om P o P \odren cLyree o | N 0 Ao e o T
OLYCKSNVR LIEMET |ANT AL TONINDIVIDDOS |KOUUERTIVIOS | RISKISROA
|#dran sovwkse | 03 [N N ors N P) P P) (8d7en suuwwee | 03 lort w ors - 707 grel & 0 |@freny sowege | 05 [n W 0 5 17705 75 7 70T 7 2T E o
TRAILER KOLL/IDERAR UTAN BEAND
SAMVE= MAK A AN rorAe
PN NN - 0 0 2 I 7N - g OLYCKSNVE | LIEHET |ANTAL TONINOIVIO Dos \poudervmes| ersedde s
& /- 10" % 7’35 [ 0 o
: TRA/NLER KOLL/IDERAR AMELD BRANL
- T : SANNO- MAX MAX FOTAL
| fjore N OTE - 470 4.0 9 107 | I 7oty - 18707 O4veksnNR | Liemer |ANTAL TON/NDIVIDO0S fxoui/tﬁwm RSB804
l 7 2 707 73 4 s0°t] 4 s0'| ¥ s0-%




BiiasA ¢

ATMOSFARISK SPEIONING

UTSLAPL TILL VAT TENREC/PIENT

DOS FRAN FAST STRAELKALLA

STEG 5 MELLANLAGRING AV
FERGLASAT AVFALL

GLASIATAIX STAL AR iHS) LUFTGAR GLASHATRIX 372 EAPSLIVG ) (#77ova wee 77  [a5%s ]
8 77 o6 > 76 17 “\7dr mdr 14 15|
ANT/HATIONSF/be TLAINELOLT BETONS INKG, BERG »
qu.ru aa'__ lrJ’r Pdr 14 Z > Beinsiers Lioem: 11AF
NSANNO -
Xt 16 17 03 06 07 wors | koLL, |eiseadesa O3 14 15 |posear ~ -
FLASECAN TAPLPPAS
lvewr rr svsr Favs, 50 gl N W N o 0 0 0 SANAD- 7y Zr TOTAL
- N N A ° OLYCLSNE| L1ew&T |ANTAL TOMmoIv poos \woiikervodriseadrca
lvewr Fur sysr Fuma. r ¥y ¥ vV oN o 0 0 [ /- 10°% 15 0 s 0
HUVEN " TACEAS
[Vsmr FILT. SYST. Fuva £J  |$.109\ N orr - orr 0 ) 0 SANNO- M AX A% FOFAL
- N N o] OLYC KSNR| L/kNET |ANTAL TONINDIVIEDOS |ROLLERTI VEOS| R ISKIBREA
lvewr. FIL7 svs7. Funs, r N err - N o o 0 9 3.1077 7 ) B 2
LASKRIPL TARFAS LR ‘“FLVEN"
[Vf/v/r FIl7 SY8T. FUNG &/ |$.10%| N oTL - N OT7 0 o 4] SANNG- +TAX A14 X 73TAL
- N N fo] OLYCeSNB LiIRmET |an7TAL 7ON UND/ VI 2028|000 teT VoSS R/SCOCe. A
lVewr Fur sver Fowa. 1w oore = NN 0 ] ) 3 37077 7 0 0 s
BriAzsa 17
I
I N 4
ATHOSFAR/SK SFPR/ION/NG UTSLARR T/LL VAT TENREC/PIENT 008 FRAN FAST S 7R4L KALLA
STEG 6:peronvcens Av
AKT/IVT GLAS
GaASMATRIX SR L 4 PSLING KARPSLING BLASMETRIX STAL AP ING, KAPSLING P77 ] MAPSLING V.77 23
16 77 124 16 77 78 7% 12 75
» -
BRANSLETS KiosR: 41 AR
iAz:lo'f:F WANNO
ool | 76 17 18 wovin | koll. | eusesdroa voi| 18 04 15 DOSEAT
MISSEN FALLER NED /| BASSANG
SANNG - 7Y AKX Forac
14 N orsors ° 0 7] 4 N orf N ¢ CLycusnR | Ligw€T |ANTAL Tomiwvowioses |noiidermond siscadrca
/ g.7077 / 0 g o




FORTECKNING OVER KBS TEKNISKA RAPPORTER
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03

04

05

06

07

08

Kdllstyrkor 1 utbridnt brédnsle och higaktivt avfall frin en
PWR beriiknade med ORIGEN

Nils Kjellbert

AB Atomenergi 77-04-05

PM angdende virmeledningstal hos jordmaterial
Sven Knutsson

Roland Pusch

Hugskolan i Lulea 77-04-15

Deponering av hdgaktivt avfall i borrhal med buffertsubstans
Arvid Jadobsson

Roland Pusch

Hogskolan i Lulea 77-05-27

Deponering av hogaktivt avfall i tunnlar med bulfertsubstans
Arvid Jacobsson

Roland Pusch :

Hogskolan i Lulea 77-06-01

Orienterande temperaturberikningar foér slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall, Rapport 1

Roland Blomqvist

AB Atomenergi 77-03-17

Groundwater movements around a repository, Phase 1, State of
the art and detailed study plan

Ulf Lindblom

Hagconsult AB 77-02-28

Resteffekt studier for KBS
Del 1 Litteraturgenomgdng
Del 2 Beriikningar

Kim Ekbherg

Nils Kjellbert

Goran Olsson

AB Atomenergi 77-04-19

Utlakning av franskt, engelskt och kanadensiskt glas med
hégaktivt avfall

Géran Blomgvist

AB Atomenergi 77-05-20
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12

13

14

15

16

17

18

19

Diffusion of soluble materials in a fluid filling a porous
med ium

Hans Higgblom

AB Atomenergi 77-03-24

Translation and development of the BNWL-Geosphere Model
Bertil Grundfelt
Kemakta Konsult AB 77-02-05

Utredning rérande titans ldmplighet som korrosionshidrdig
kapsling fi6r kidrnbrdnsleavfall

Sture Henriksson

AB Atomenergi 77-04-18

Beddmning av egenskaper och funktion hos betong i samband
med slutlig fdérvaring av kidrnbridnsleavfall i berg

Sven G Bergstrim

Goran Fagerlund

Lars Rombén

Cement- och Betonginstitutet 77-06-22

Urlakning av anvint kdrnbransle (bestrdlad uranoxid) vid
direktdeponering

Rognar Gelin

AB Atomenergi 77-06-08

Influence, of cementation on the deformation properties of
bentonite/quartz buffer substance

Roland Pusch

Hogskolan i Luled 77-06-20

Orienterande temperaturberdkningar fér slutfdrvaring i berg
av radioaktivt avfall

Rapport 2

Roland Blomquist

AB Atomenergi 77-05-17

Oversikt av utldndska riskanalyser samt planer och projekt
rérande slutfdrvaring

Rke Hultgren

AB Atomenergi augusti 1977

The gravity field in Fennoscandia and postglacial crustal
movements ‘ a
Arne Bjerhammar

Stockholm augusti 1977

Rrelser och instabilitet i den svenska berggrunden
Nils-Axel MOrner
Stockholms Universitet augusti 1977

Studier av neotektonisk aktivitet i1 mellersta och norra
Sverige, flygbildsgenomgidng och geofysisk tolkning av recen-
ta {orkastningar

Robert Lagerbdck

Herbert Henkel

Sveriges Geologiska Undersdkning september 1977
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31

Tektonisk analys av sidra Sverige, Vidttern - Norra Skine
Kennert Rishoff

Erik Lagerlund

Lunds Universitet och Hogskolan Luled september 1977

llarthquakes of Sweden 1891 - 1957, 1963 - 1972
Ota Kulhanek

Rutger Wahlstrom

Uppsala Universitet september 1977

The influence of rock movement on the stress/strain
situation in tunnels or bore holes with radiocactive con-
sisters embedded in a bentonite/quartz buffer mass
Roland Pusch

Hogskolan i Lulea 1977-08-22

Water uptake in a bentonite buffer mass

‘A model study

Roland Pusch
Hogskolan i Luled 1977-08-22

Berdkning av utlakning av vissa fissionsprodukter och akti-
nider fran en cylinder av franskt glas

Giran Blomqvist

AB Atomenergi 1977-07-27

"Blekinge kustgnejs, Geologi och hydrogeologi

Ingemar Larsson KTH
Tom Lundgren SG1
Ulf Wiklander SGU

Stockholm, augusti 1977

Bedomning av risken fér fdrdrdjt brott i titan
Kjell Pettersson
AB Atomenergi 1977-08-25

A short review of the formation, stability and cementing
properties of natural zeolites

Arvid Jacobsson

Hogskolan 1 Luled 1977-10-03

Virmeledningsforsdk pd buffertsubstans av bentonit/pitesilt
Sven Knutsson
Hégskolan 1 Luleda 1977-09-20

Deformationer 1 sprickigt berg
Ove Stephansson
Hogskolan i Luled 1977-09-28

Retardation of escaping nuclides from a final depository
Ivars Neretnieks
Kungliga Tekniska Hdgskolan Stockholm 1977-09-14

Beddmning av korrosionsbestindigheten hos material avsedda
f5r kapsling av kdrnbransleavfall. Ligesrapport 1977-09-27
samt kompletterande yttranden.

Korrosionsinstitutet och dess referensgrupp
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Long term mineralogical properties of bentonite/quartz
buffer substance

Prelimindr rapport november 1977

Slutrapport februari 1978

Roland Pusch

Arvid Jacobsson

Hégskolan i Lulea

Required physical and mechanical properties of buffer masses
Roland Pusch
Hogskolan Lulea 1977-10-19

Tillverkning av bly-titan kapsel
Folke Sandelin AB

VBB

ASTIA-Kabel

Institutet {iér metallforskning
Stockholm november 1977

Project for the handling and storage of vitrified high-level
waste _
Saint Gobain Techniques Nouvelles October, 1977

Sammansittning av grundvatten pd stdrre djup i granitisk
bergprund

Jan Rennerfelt

Orrje & Cg, Stockholm 1977-11-07

Hantering av buffertmaterial av bentonit och kvarts
Hans Fagerstrom, VBB

Bjérn Lundahl, Stabilator

Stockholm oktober 1977

Utformning av bergrumsanldggningar
Arne Finné, KBS

Alf Engelbrektson, VBB

Stockholm december 1977

Konstiuktionsstudier, direktdepouering
ASEA-ATOM

VBB

Visterds

Ekologisk transport och straldoser fran grundvattenburna
radioaktiva dmnen

Ronny Bergman

Ulla Bergstrom

Sverker lvans

AB Atomenergi

Sikerhet och strilskydd inom kirnkraftomrddet.
Lagar, normer och bedémningsgrunder

Christina Gyllander

Siegfiried ¥ Johnson

Stig Rolandson

AB Atomenergi och ASEA-ATOM
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Sikerhet vid hantering, lagring och transport av anvint
kirnbrinsle och férglasat hdgaktivt avfall

Ann Margret Ericsson

Kemakta november 1977

Transport av radioaktiva dmnen med grundvatten fran
ett bergfdrvar

Bertil Grundfelt

Kemakta november 1977

Bestindighet hos borsilikatglas
Tibor Lakatos
Glasteknisk Utveckling AB

Berikning av temperaturer i ett envdnings slutfdrvar i berg

for forglasat radioaktivt avfall Rapport 3

Roland Blomquist
AB Atomenergi 1977-10-19

Temperaturbetékningar f6r anvidnt bridnsle
Taivo Tarandi
VBB

Teoretiska studier av grundvattenrdrelser

Prelimindr rapport oktober 1977

Clutrapport februari 1978
Lars Y Nilsson

John Stokes

Roger Thunvik

Inst for kulturteknik KTH

The mechanical properties of the rocks in Stripa,
Kridkemila, Finnsjén and Blekinge

Graham Swan
Hogskolan i Lulea 1977-09-14

Bergspinningsmitningar i Stripa gruva
Hans Carlsson
Hogskolan i Luled 1977-08-29

Lakningsfdrsok med hogaktivt franskt glas i Studsvik

Géran Blomgvist
AB Atomenergi november 1977

Seismotechtonic risk modelling for nuclear waste disposal
in the Swcdish bedrock

F Ringdal

H Gjdystdal

E S Hysebye .

Royal Norwegian Council for scientific and industrial
research

Caiculations of nuclide migration in rock and porous media,
penetrated by water

H Hdggblom

AB Atomenergi 1977-09-14
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Mitning av diffusionshastighet for silver i lera-sand-bland-

ning

Bert Allard

Heino Kipatsi

Chalmers tekniska higskola 1977-10-15

Groundwater movements around a repository

54:01 Geological and geotechnical conditions
Hakan Stille
Anthony Burgess
Ulf E Lindblom
Hagconsult AB september 1977

54:02 Thermal analyses
Part 1 Conduction heat transfer
Part 2 Advective heat transfer
Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:03 Regional groundwater {low analyses
Part 1 Initial conditions
Part 2 Long term residual conditions
Anthony Burgess
Hagconsult AB oktober 1977

54:04 . Rock mechanics analyses
E Joe L Ratigan
Hagconsult AB september 1977

54:05 Repository domain groundwater flow analyses
Part 1 Permeability perturbations
Part 2 Inflow to repository
Part 3 Thermally induced flow
Joe L Ratigan
Anthony S Burgess
Edward L Skiba
Robin Charlwood

54:06 Final report
Ulf Lindblom et al
Hagconsult AB oktober 1977

Sorption av ldnglivade radionuklider i lera och berg
Del 1 Bestimning av fordelningskoefficienter

Del 2 Litteraturgenomging

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tekniska hdgskola 1977-10-10

Radiolys av utfyllnadsmaterial

Bert Allard

Heino Kipatsi

Jan Rydberg

Chalmers tkniska hogskola 1977-10-15
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Strildoser vid haveri under sjdtransport av kdrnbrénsle
Anders Appelgren

Ulla Bergstrdm

Lennart Devell

AB Atomenergi

Stralrisker och hogsta tilldtliga strdldoser fOr ménniskan

Gunnar Walinder
FOA 4 november 1977

Tectonic lineaments in the Baltic from Gidvle to Simrishamn

Tom Flodén
Stockholms Universitet 1977-12-15



