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Denna rapport utgör redovisning av ett arbete 
som utförts på uppdrag av KBS. Slutsatser och 
värderingar i rapporten är författarens och 
behöver inte nödvändigtvis sammanfalla med 
uppdragsgivarens. 

I slutet av rapporten har bifogats en förteck
ning över av KBS hittills publicerade tekniska 
rapporter i denna serie. 
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ASEA-ATOM 

SÄKERHETSANALYS AV HANTERINGSFÖRFARANDET 
VID INKAPSLING AV UTBRÄNT BRÄNSLE I 
KOPPARKAPSEL 

Sammanfattning I inkapslingsstationen förses det utbrända 
bränslet med en kapsel av koppar innan det 
deponeras i slutförvaret. I denna rapport 
beskrivs dels den hanteringsrnässiga gången 
vid inkapsling, dels analyseras omgivnings
påverkan ur radiologisk synvinkel både för 
normal drift och för extremt sällsynta större 
missöden. Nedtransporten till det slutliga 
förvaret behandlas även kortfattat. 

I rapporten konstateras att omgivningspåverkan 
blir mycket liten, mindre än 10-4 mrem/år till 
närboende befolkning vid normal drift. Även 
vid extremt osannolika missöden kommer individ
doserna att bli försumbart små. 

Vidare konstateras att nedtransporten till det 
slutliga förvaret kan ske på ett säkerhets
mässigt betrygqande sätt.Tom med havererad 
hissanordning kan fallskador på förvaringskapseln 
undvikas medelst speciell utformning av ned
transportschaktet. 
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SAFETY ANALYSIS OF THE ENCAPSULATION OF IRRADIATED 
FUEL ELEMENTS IN COPPER CONTAINERS 

Surnmary In the encapsulationplant the irradiated fuel 
will be encapsulated in a copper container 
before delivery to the final underground 
waste disposal. In this report the process 
for encapsulation is described and an analysis 
of offsite radiological consequences both for 
yearly normal activity discharges and from 
unlikely accidents is performed. 

From the report it is concluded that the radio
logical effects will be very small, less than 
10-4 mrem/year to surrounding people from normal 
operation. Even at extremely unlikely accidents, 
the individual doses will be negligably small. 

It is further concluded that the transport 
down to the final underground waste disposal 
can be performed in a safe manner. Even consider
ing a total failure in the transport device 
down to the wastedisposal, significant damages 
on the capsul can be avoided with a special design 
of the transportshaft. 
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Teknisk resume av inkapslingsförfarandet 

I inkapslingsstationen belägen i anslutning till 
slutförvaret, förses bränslet med en kapsel av 
koppar innan det deponeras i slutförvaret. Syftet 
med inkapslingen är att förse bränslet med ett 
korrosionsbeständigt hölje som skydd mot eventuell 
grundvatteninträngning i slutförvaret. Kapseln 
skall dessutom ge en strålskärmning som minskar 
radiolysen av eventuellt grundvatten till en 
försumbart låg nivå. Inkapslingsstationen är 
placerad ovan jord (se figur 1). 

Till inkapslingsstationen vid slutförvaret över
förs bränslebehållarna från centrallagret för 
utbränt bränsle efter ca 40 års lagring. Transport
behållare av samma typ som används för transport 
av bränsle från kraftverk till det centrala bränsle
lagret kommer därvid till användning. 

Transportbehållaren anländer från det centrala 
bränslelagret till inkapslingsstationens mottag
ningsdel, där den lyfts av från sin trailer (se 
figur 2). Golvet i mottagningsdelen befinner sig 
i markplanet. 

Transportbehållaren lyfts upp genom transport
schaktet med hjälp av en travers. Den förs till 
en av uppställningspositionerna där en skydds
mantel monteras över dess kylflänsar. 

Behållaren flyttas sedan till en av kyl- och tvätt
positionerna för kylning och avgasning. 

Bultarna som håller behållarens lock lossas, 
vilket underlättar den slutliga demonteringen av 
locket i omlastningsbassängen. Från kylnings-
och dekontarnineringsbassängerna lyfts behållaren 
i två steg ner till omlastningsbassängen och 
placeras på en vagn som för den till en urlastnings
position. 

I omlastningsbassängen flyttas med hjälp av bränsle
elementtraversen hela transportbehållarens inne
håll över till en bränslekassett som rymmer 18 st 
BWR-element eller 8 st PWR-element. Bränsle
kassetterna förs under vatten med kassettraversen 
till en damonteringsbassäng. Vid behov förvaras 
kassetterna i bränsleförvaringsbassängerna innan 
de förs till demonteringsbassängen. 
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I demont.eringsbassängen lyfts bränsleknippena 
ur kassetterna och placeras i en speciell de
monteringsposition (se figur 3). Förfarandet är 
därvid sådant att BWR-bränslets boxar fasthålls 
i kassetterna så att dessa inte följer med till 
demontering spo si tionen. Beskrivningen ned.an 
gäller BWR-bränsle. I demonteringspositionen 
fräses bränslets bottenmuttrar bort. Spån mm 
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som kan ha lossnat från bränslet under denna 
hantering uppsamlas via ett utsug och leds till 
ett filter. Ett gripverktyg införs under bränslets 
topplatta och toppmuttrarna skruvas bort. Ett 
gaffelformat don förs in under bränslets topplatta 
för fixering av stavarna. Dessutom införs ett 
verktyg för att hålla spridarna i läge. 

Topplattan lyfts av varefter bränslets spridarhållar
stav transporteras till en separat förvaringslåda. 
Bränslestavarna lyfts över till ett kopparställ. 

Hanteringen av PWR-bränslet sker på liknande sätt, 
dock kommer PWR-elementen att vändas efter det 
att bränslets bottenplattas skruvhuvud frästs 
borts. PWR-bränslets topplatta,som nu står neråt, 
lämnas därefter orörd. 

Kopparstället består av en ingjutningsdel och 
en styrdel, som ger en hög packningsgrad och som 
efter fyllning med bränsle tas bort och flyttas 
till nästa ingjutningsdel (se figur 4). 

Ingjutningsdelen består av ett centrumrör, för
bundet med en bottenskiva, på vilken bränsle
stavarna står. Centrwnröret utgör även bärande 
del, då enheten lyfts. På bottenskivans periferi 
står en tunnväggig perforerad kopparcylinder, som 
håller stavarna på plats sedan styrdelen avlägsnats. 

Styrdelen best&r av ett hexagonalt gitter av rör. 
Den har ett större hål i mitten, som passar kring 
ingjutninqsdelens centrumrör. Några positioner i 
gittret har även större öppningar för svällt eller 
deformerat bränsle. 

Bränslestavarna sätts ner en och en i gittrets 
rör. Styrningen till rätt position sker med en 
instyrningstratt (se figur 3) som genom en ko~ 
ordinatstyrning stegar sig fram över gittrets 
positioner. Vid lyftet från demonteringspositionen 
kan stavens diameter indikeras, så att det kan 
kontrolleras om den ej kan införas i gittrets 



ASEA-ATOM 1 _, 

normala posj_ tione:c. Staven förs då till de större 
öppningarna i gittret. En minidator registrerar 
och lagrar info:rmation om tomma och fyllda posi
tioner i gittret. Stavarnas längd indikeras vid 
lyftet, vilket möjliggör information av brustna 
stavar. Den nedre delen av en sådan stav hanteras 
med separata verktyg. Brustna stavar placeras även 
i gittret, vid behov i gittrets större öppningar. 

Rester från bränslepatronen, spridare och botten
platta plockas med eget verktyg över i transport
lådan. Då denna fyllts, flyttas den över till 
den ena förrådsbassängen där kompakterings- och 
kapningsutrustning finns. Resterna placeras i 
ett tunnväggi0t kärl, som dräneras och torkas i 
gjutcellen och försluts i svetscellen. 

Kopparstället, vars ingjutningsdel formar den 
enhet av bränslestavar som skall placeras i den 
slutliga avfallsbehållaren, rymmer ca 500 BWR
bränslepinnar (motsvarande ca 8 BWR-element). 

Sedan kopparstället fyllts, lyfts styrdelen över 
till en ny ingjutningsdel. Stavarna hålls nu på 
plats av den perforerade kopparcylindern. För 
att förhindra stavarna att följa med i lyftet 
(enstaka stavar kan kärva mot •Jitterrören) 
utförs lyftdonet med utstötningsstavar. Ett lock 
påsätts därefter kopparstället. 

Med en slussvagn i en vattenbassäng förs koppar
stället med bränslet till inkapslingsdelens gjutcell, 
(se fig 5). Vattenbassän0en tjänstgör som ett vatten
lås mellan utrymmet för stavplockning och gjutcellen. 

I denna gjutcell sker all hantering av behållarna 
utan vattentäckning och därför är cellen innesluten 
i betong med erforderlig tjocklek för att ge 
strålskärmning för driftpersonalen. 

Kopparställen greppas med servicetraversen, lyfts 
ur vattenbassängen och får torka. 

En kopparkapsel förs in i gjutcellen via en lucka 
och placeras i gjutcellens transportvagn under 
servicetraversen. Koppparstället med bränsle sänks 
ner och låses i kopparkapslen och förs under en 
kupol, fortsättningsvis kallad klocka, i vilken 
kapseln med ett hydrauliskt lyft förs upp under
ifrån. Klockan tjänstgör som vägg mellan gjutcellen 
och ugnsutrymmet. Ugnen omsluter klockan (se fig 6). 

Kapseln står på locket som sluter till klockans 
öppning neråt. Locket har tätningar för lufttät för
slutning. 

Kapselns övre del styrs så att centrumrördet ansluter 
till ett rör för blyfyllning i klockans överdel. 
Därefter evakueras klockan. 



ASEA-ATOM 

2 

4 

0 I klockan uppvärms bränslet till ca 380~400 C då 
värmningen avbryts. Uppvärmn.ingstiden beräknas 
bli ca 2 dygn varefter smält bly pumpas in. Inpwnp
ningen avbryts på siqnal från nivåmätare. Ett värme
element förs ner i. centrum.röret. Blyet i centrLmt
röret skall hållas varmt under stelningsf6rloppet, 
så att blysjunkningen sker på ett kontrollerat sätt. 

Kylningen av kapseln sker med täckgas som cirku
lerar i en sluten kylkrets försedd med värme
växlare. Under den del av kylningen då blyet stelnar 
(stelningstemperatur 327°c) dras värmeelementet 
successivt upp ur blyet. Kylningen sker ned till 
ca 1so0 c vilket beräknas ta ca 2 dygn. Kapseln 
lyfts sedan ner i transportvagnen och förs till 
en svalcell. Svalcellen tjänstgör även som sluss 
mellan gjutcellen och svetscellen. 

I svalcellen ställs kapseln upp för fortsatt 
svalning. Efter ett par dygn har kapselns tempe
ratur sjunkit till ca sooc. 

I svalcellen avlägsnas även överskottet av bly 
genom bearbetning. 

Kapseln lyfts ut ur svalcellen genom en lucka 
ner till svetscellens transportvagn. Kapseln förs 
till montageläget under locktraversen, där den 
förses med ett inre kapsellock. Det inre kapsel
locket påsvetsas med en speciell svetsutrustning 
och locksvetsens täthet och utförande kontrolleras 
med spårgas och ultraljud. Efter kontroll av lock
svets förs kapseln tillbaka under locktraversen 
och samma procedur som den beskrivna genomgås för 
andra och tredje locket. 

Den färdigsvetsade och kontrollerade kapseln förs 
av transportvagnen till hissvagn och greppas av 
dess griputrustning. Kapselns totala vikt med 
bränsle och blyfyllning är ca 20 ton och dess 
längd och diameter är 4.7 rn respektive 0.77 m. 
Det inkapslade utbrända bränslet är nu klart för 
nedtransport till slutförvaret. 

Nedtransport till slutförvaret 
Nedtransporten sker med en hiss försedd med 
redundanta bromssystem. Nedtransporthissens bärande 
delar konstrueras med överstyrka gentemot dimen
sionerande laster, 
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Trots ovanstående säkerhetsarrangemang är det 
av intresse att undersdka konsekvenserna vid 
ett postulerat missöde där transportkapseln 
tappas. Som konstateras i referens l kan fallskador 
på förvaringskapsel vid sänkning i schakt till 
stora djup och havererad hissanordning undvikas 
genom att man dels tillser att kapselns fall bromsas 
genom mottrycket av luften i schaktet, dels förser 
schaktbottnen med plastiska chockdämpare. För att 
luftbromsningen skall fungera på avsett sätt er
fordras att kapseln vid nedhissningen förses med 
en ökad basyta ( 11 bromssköld 11 ), vissa krav uppfylls 
vad beträffar schaktväggarnas jämnhet samt att 
schaktets nedre del under transporten tillsluts 
med trycksäkra dörrar. Säkerhetsarrangemangen kan 
utformas enligt figur 7. 

Som även konstateras i referens 1 finns gott ut
rymme för alternativa dimensionsval, varför det 
slutliga dimensionerandet kan göras med samtidigt 
beaktande av andra för anläggningen gällande vill
kor. 

Säkerhetsåtgärder och säkerhetsaspekter 

3.1 
Allmänt Anläggningen konstrueras med särskild inriktning 

på att 

minimera stråldoserna för personalen 

förhindra att skador uppstår på bränslet 
på grund av missöden och felhanteringar 

minimera ev frigjord aktivitetsspridning 
till omgivningen 

Det utbrända bränslets integritet och hanterbar
het förväntas inte försämras under ca 40 års 
lagring i centrallagret. I referens 2 har en 
genomgång av potentiella degraderingsmekanismer 
för lättvattenbränsle under bassänglagring gJorts. 
I referens 2 visas att degraderingsmekanismer 
såsom allmänkorrosion, lokalkorrosion, spännings
korrosion, väteförsprödning och fördröjt väte
brott inte förväntas ge signifikant påbörjad de
gradering inom denna tid. Hanterbarheten av hög
utbränt bränsle är god och omfattande erfarenhet 
och väl utvecklade rutiner för sådan hantering 
finns i Sverige. Dosbelastningen på personal som 
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3.2 
Strålskydd 
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sysselsatts med bränslehantering är erfarenhets
mässigt låg. Erfarenheterna bygger dessutom på 
hantering av bränsle i nära anslutning till av
slutad reaktordrift, varför hanteringen i in
kapslingsstationen kommer att. ske under i strål~ 
nin<Jshänseende gynnsammare betin(jelser. 

Stråldoserna minimeras främst genom att hantering 
av bränslet sker fjärrmanövrerar antingen under 
vatten eller i strålskärmade celler" Hantering 
i vatten sker med minst 2.5 m vattentäckning 
över bränslet, vilket innebär fullgod strålskärm
ning av såväl gammastrålning som neutroner. 

De strålskärmade inkapslingscellernas olika hante
ringar och utrustningar är fjärrmanövrerade och 
styrs från manöverrummet. Alla aktiviteter över
vakas via skärmfönster från detta rum. Ventila
tionsluften från inkapslingscellerna passerar 
genom filter om mätningarna visar att den inne
håller radioaktivt material. 

Alla aktiva utrymmen står i ett kontinuerligt 
undertryck i förhållande till manöverturymmen, 
övriga anläggningslokaler och omgivande miljö. 

Även sedan bränslet inkapslats i kopparkapseln är 
hanteringen fjärrmanövrerad. I referens 3 redo
visas strålskrämsberäkningar för den blyfyllda 
kopparkapslen med utbränt bränsle. På ytan av be
hållaren i höjdled mitt för bränslet blir garnma
dosraten ca 17 mrem/h medan neutrondosraten blir 
40-95 mrem/h. Motsvarande på locket axiellt ovan
för bränslet blir maximalt av storleksordningen 
1 mrem/h. Nödvändiga servicearbeten kan således 
utföras i närheten av kapslarna utan att större 
dosbelastningar erhålls. 

All utrustning i inkapslingscellerna kan ges 
service och underhåll genom att utrustningen 
i fråga kan lyftas ut ur cellerna eller föras 
till en avskild servicecell. Sedan en cell tömts 
på bränsle, och ev dekontaminerats, kan erforder
ligt underhåll utföras. 
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Cellväggarna. mot manöverrwnrne:n är av sådan tjock
lek att vid godtycklig placering i cellerna av 
det oskärmade bränslet kommer dosraten i manöver
rummet att bli mycket låg. Med konservativa be·
räkningsförutsättningar (bl a kopparkapsel utan 
blyfyllning med 10 års avklingning av det ut
brända bränslet) blir enligt referens 4 med 
1.3 m tjocka betongväggar dosraten L O.l mrern/h. 

Andra skyddsåtgärder 

3.4 

Fram till och med omlastningsbassängen förvaras 
bränslet inuti transportbehållaren. Denna skall 
bl a tåla fritt fall från 9 m mot stumt under-
lag i enlighet med IAEAs transportbestämmelser 
för typ B-emballage. För den skull är hanteringen 
av behållaren sådan att den aldrig lyfts mer än 
9 m, tex lyfts behållaren ner i två steg i 
omlastningsbassängen för att minska den potentiella 
fallhöjden. Horisontella förflyttningar av trans
portbehållaren inom mottagningsdelen sker med 
travers över ett förstärkt stråk av golvet. Vid 
vertikal förflyttning begränsas enligt ovan lyft
höjderna så långt möjligt. 

Stavarna lossas från bränsleknippet i demonte
ringspositionen medelst ett chuckverktyg som 
griper om stavtappen och fixerar denna. Chuck
verktyget är som extra säkerhet fastsatt i ut
rustningen svängkran med en säkerhetslina för 
att förhindra att verktyg och stav tappas. 

Som extra säkerhet mot att kopparkapseln med 
bränsle tappas vid svetningen av kapsellocken 
är svetsutrustningen försedd med en svängbar 
platta som vrids in under kapseln. Normalt kvar
hålls kapseln av ett gripverktyg då laddmaskinens 
lyftanordning nedsänks. 

Traversena förses i mån av behov med redundanta 
lyftanordningar för vissa transporter. 

Bedömning av stavplockningshanteringen, 
tidigare erfarenheter 

Bortfräsning av muttrar (BWR) och skruvar (PWR) 
i bottenplattor beräknas inte medföra några 
problem. Verktyget styrs till fasta lägen i 
bränslefixturen. Verktygsbyte sker under vatten. 
Spånor och förbrukade verktyg samlas i avsug 
eller i korg på bassängbottnen. 
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Vändning av PWR-patronern har utprovats av 
bl a KWU. 

Don som håller fast BWR-staven då muttern 
skruvas av finns i nuvarande hantering i kraft
stationerna. 

Verktyg som håller kvar BWR-stavarna då topp
plattan lyfts av finns redan nu i en enkel form 
vid kraftstationerna. 

Don som håller fast spridare och bottenplatta 
finns i nuvarande hantering av BWR-knippen. 
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Vridningen av spridarhållarstaven är ett moment 
som genomförts vid hantering i BWR-kraftstationer. 

Gripning och lyft av BWR normalstavar följer samma 
mönster som nu används i kraftstationerna. Gängade 
stavar liksom PWR-stavar behöver verktyg med 
andra gripdiametrar men hanteras i övrigt lika. 

Instyrningen i kopparställets styrdel sker med 
en tratt till fasta lägen. Tekniken kan sägas 
motsvara en förenklad form av automatisk styrning 
av verktygsmaskiner. 

Inskjutning av stavar i rören till det hexagonala 
gittret har framgångsrikt provats i ASEA-ATOMs 
laboratorium. Kärvning kan ednast uppstå vid 
mycket krokiga stavar med pilhöjd> 3 mm mellan 
spridarna. Det fåtal stavar som kan uppvisa 
sådan krokighet ställs i separata rymligare 
positioner. 

Tekniken att lossa i bränsleknippet fastnade 
stavar (utstötningsstavar) kan behöva prövas 
vid konstruktion av anläggningen, så att en väl 
fungerande metod kan användas. Metoden ovan bör 
dock inte medföra några problem. Andra metoder 
finns även för att erhålla en hög packningsgrad 
i kopparbehållaren. 

Indikering av stavarnas längd för kontroll att 
de inte gått av utförts med konventionell teknik. 
Även diameterkontroll kan utföras med tekniska 
hjälpmedel lika dem som används i processindustrin. 

Missöden vid stavplockningshanteringen behandlas 
i kapitel 5, haverier och missöden. Hantering 
av skadade stavar behandlas nedan. 
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Behandling av skadat bränsle 

3.6 

Om stavknippe skadas under transport kan ut~~ 
plockning av enskilda stavar försvåras. Förutom 
att knippet kan bli krokigt och få ändrade fyr
kantsmått kan transportmissöde leda till att 
ändplattor snedställs och att bränslestavar 
brister samt att spridarförflyttning uppkommer. 
I referens 2 finns redovisat hur skadat bränsle 
kan hanteras. Sammanfattningsvis kan sägas, att 
erfarenheterna inte tyder på några väsentliga 
problem vid denna hantering. 

Behandling av bränslespill 
Det måste beaktas att mindre mängder urandioxid 
kan komma att frigöras från skadat bränsle. Det 
kan heller inte uteslutas att hanteringen i in
kapslingssta tionen kan medföra skador med bränsle
spill som följd. 

Erfarenhetsmässigt är dock den absoluta merparten 
av bränslet helt (minst 99% av bränslestavarna). 
Det har vidare erfarenhetsmässigt visat sig att 
urandioxid endast lösgörs ur kraftigt skadade 
eller avbrutna stavar. Även från en avbruten stav 
är det ytterligt osannoliket att några större 
mängder urandioxid frigörs. Detta beror bl a på 
att urandioxidkutsarna sväller under effektdrift. 

Baserat på dessa erfarenheter har beräknats att 
totala mängden bränslespill från 13 reaktorer 
under 30 års drift kommer att uppgå till max 
130 kg. Med beaktande av de lägre skadefrek
venser i nyare stationer samt det faktum att 
mycket små mängder lösgörs vid stavbrott bör 
denna uppskattning vara konservativ. 

Av bränslespillet kommer merparten att utgöras 
av millimeterstora fragment eller större. Någon 
procent förväntas uppträda som finkornig uran
dioxid. 

Bränslespillet kan uppsamlas med slamsugning. 
Hanteringsgången visas schematiskt i figur 8. 
Med en cyklonavskiljare kan alla bränslefragment 
ner till ca 0.5 mm storlek avskiljas, dvs det 
förväntas att minst 99% av bränslespillet upp
samlas på detta sätt. övrigt bränslespill upp
samlas i en speciell tank. 
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Från cyklonavskiljaren tas spillet till en 
kopparburk som torkas varefter sand påfylls 
för att blandningen sand-bränslespill skall 
erhålla en god kompakteringsförmåga. Koppar
burkarna tas efter kompaktering till en koppar
kapsel speciellt utformad för dessa delar 
(figur 9). Denna kopparkapsel behandlas sedan 
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på samma sätt som övriga kopparkapslar. En 
kopparkapsel beräknas vara tillräckligt för allt 
spill från det behandlade bränslet under stationens 
verksamhetstid. 

Det övriga bränslespillet som uppsamlas i en tank 
får sedimentera, filtreras, indunstas varefter 
koncentratet tappas på en koppartank av samma 
slag som ovan. 

Bränsleuppvärmning och blyfyllningshanteringen 0 
I klockan uppvärms bränslet till ca 400 C. 
Detta medför att stavarnas inre fissionsgas-

3.8 
Kylning 

tryck kommer att öka. BWR-stavarnas låga fissions
gastryck ( -v 3 bar) innebär att uppvärmningens 
inverkan på kapslingens integritet är försumbar. 
PWR-bränslets inre tryck kan normalt uppgå till 
ca 50 bar vilket efter uppvärmning kan öka upp 
mot ca 120 bar 2 Detta medför en ringpåkänning 
av ca 11 kp/mm. PWR-stavarna skall dock motstå 
påkänningar upp mot 30 kp/mm2 utan överskridande 
av sträckgränsen. 

För maximalt utbränt PWR-bränsle beräknas töj
ningen bli mindre än ca 0.35% vid 4oooc och ring
påkänning 11 kp/rnrn2. Detta är klart under kryp
brottsduktiviteten för kapslingsmaterialet, 
med beaktande av att en väsentlig återhämtning 
av bestrålningsförsprödningen sker vid 4oooc. 

Oxidation av kapslingen kan ej uppstå eftersom 
uppvärmning och avsvalning sker i vakuum respek
tive med täckgas. Ev missöden under dessa faser 
behandlas i kapitel 5.3. 

Effektutvecklingen i det utbrända bränslet 40 år 
efter uttag ur reaktorn är < 800 W/ton uran för 
PWR-bränsle och < 600 W/ton uran för BWR-bränsle 
(referens 5). Dessa värden är så låga att kyl-
ningsproblem inte kan uppstå under inkapsLings
hanteringen. 
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Kriticitet 

3.10 
Brandskydd 

4 
Normaldrift 

4.1 
Aktivitetsutsläpp 

Bränslegeometrin har utformats så att god 
marginal mot kriticitet finns i samtliga kon
figurationer under hanteringen. Keff ~0.95 
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även med oanvänt brnsle i vatten vid den ur 
kriticitetssynvinkel mest oförmånglia konfigura
tionen nämligen de med bränslestavar tätpackade 
kopparställen. Bränslet vid inkapslingen är 
dessutom utbränt varför marginalen mot kriticitet 
är stor. 

För att reducera brandrisken uppdelas anlägg
ningen i brandceller och förses med automatiskt 
brandlarm samt brandventilation och brandsläck
ningssystem anpassade till utrymmenas art. Brand
belastningen är genomgående låg. 

Ett mindre aktivitetsläckage kan förekomma från 
bränslet till bassängvattnet. Detta tas om hand 
av reningskretsar på samma sätt som i reaktor
stationerna. Små mängder krypton-85 och tritium 
överförs till ventilationsluften och frigörs 
till atmosfären. Spår av jod och partikelformig 
aktivitet kan även frigöras till luften. Det 
mesta stannar dock i vattnet och samlas upp i 
reningskretsarnas filter och jonbytare. Merparten 
av frigjord aktivitet i inkapslingscellerna upp
samlas i filter installerade i dessa utrymmens 
frånluftsventilation. 

I referens 6 har beräknats uppskattat normaldrift
utsläpp från det centrala lagret för använt 
bränsle i det fallet att all spaltaktivitet i 
bränsle med kapslingsskador (0.2% av bränslet) 
frigörs. Att använda denna beräkningsmodell även 
för inkapslingshanteringen bör ge en konservativ 
övre gräns av norrnaldriftutsläppet. 

Utsläppen i referens 6 innebär mycket små strål
doser till omgivningen; i storleksordningen 10- 4 
rnrem/år till närboende befolkning. 

Innan bränslet hanteras i inkapslingsstationen 
har det avklingat under ca 40 år. Utsläppen kommer 
därför att bli än lägre än i referens 6 (tex 
Kr-85 inventariet har sänkts med en faktor 10). 
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övrigt avfall 

Bränslet kommer under en viss del av hanteringen 
att behandlas i torrt tillstånd dvs eventuella 
utsläpp kommer att ske till luft i stället för 
vatten i dessa utrymmen. Detta skulle kunna öka 
utsläppen av jod jämfört med referens 6. Alla 
operationer som utförs i torr miljö sker dock i 
de från omgivningen helt skilda inkapslings
cellerna och frånluften från dessa utrymmen 
filtreras i filterbankar med avskiljningsgrad 
av mer än 90% för jod. Utsläppen av jod är dess
utom av rinqa betydelse vid normaldriftutsläpp 
i jämförelse med ädelgasutsläppen. Frigörelse 
av aerosoler är försumbart för intakta kutsar. 
Endast då kutsarna helt eller delvis krossats 
kan någon betydande mängd aerosoler frigöras. 
Detta behandlas i haveridelen. 

Ur ovanstående följer att normaldriftutsläppen 
till omgivningen blir mycket små; mindre än 
10-4 mrem/år till närboende befolkning. 

Efter att samtliga bränslestavar demonterats ur 
ett BWR-stavknippe återstår ändplattor av rost
fritt stål, spridare av Inconel och spridarhållar
stav av Zircaloy samt, för BWR-bränsle, till
hörande box. En box består av höljerör av Zircaloy 
med övergångsstycke av rostfritt stål. En PWR
patron är uppbyggd på samma sätt men har ingen 
box. I vissa positioner för stavar har PWR
patronen styrstavsledrör i stället för bränsle
stavar. Dessa styrstavsledrör av Zircaloy kan 
hanteras på samma sätt som spridarhållarstavar 
i BWR-bränsle. 

I referens 2 behandlas dessa komponenters aktivi
tetsinnehåll samt hur de kan behandlas. Ur refe
rens 2 fås följande typiska värden för aktivitets
innehållet/st i ovannämnda komponenter efter ca 
40 års avklingningstid: Ändplattor ca 3 Ci 1 

spridare ca 8 Ci, spridarhållarstav ca 0.04 Ci 
samt box ca 4 Ci. 

Eftersom aktivitetsinnehållet är mycket lägre 
och avklingningen går snabbare än vad som gäller 
för bränslestavar, kan samtliga ovan nämnda 
komponenter förvaras på ett säkert sätt med 
enklare metoder än för bränslet. 



ASEA-ATOM 13 

5 
Haverier och missöden 

5.1 
Tappade lyft 

Inkapslingsstationen har utformats så att moJ
ligheten till missöden är mycket liten. De 
olyckshändelser som trots detta kan tänkas in
träffa inskränker sig till missöden med liten 
frigörelse av aktivitet. 

Följande missöden har studerats: 

1. tappade lyft 

2. yttre påverkan 

3. missöden under bränsleuppvärmningen 

4. kriticitet 

5. bortfall av kylning 

Anläggningen är konstruerad så att inga lyft 
av transportbehållaren överstigande 9 m före
kommer. Om behållaren tappas skall detta alltså 
ej leda till någon spridning av den inneslutande 
aktiviteten. 

En tappad bränslekassett kan medföra aktivit
tetsutsläpp i inkapslingsstationen. Utsläppen 
till omgivningen blir dock mycket måttliga. I 
referens 6 har analsyerats ett haverifall i det 
centrala bränslelagret med en bränslekassett 
innehållande från en reaktor nyligen uttaget 
bränsle som tappas vid omflyttning i bassängen. 
Kassetten rymde antingen 25 st BWR eller 9 st 
PWR-bränsleelement. Bränslekassetten antogs falla 
så att1 förutom den själv, två andra i bassängen 
stående kassetter gavs skador på 10% av bränslet. 
~etta haverifall gav en frigörelse av högst 
4000 Ci Kr-85 (dominerande nuklid), vilket gav 
doser på mindre än 0.1 millirem i omgivningen. 

I inkapslingsstationen är förhållandena än gynn
sammare: bränslet har avklingat ca 40 år vilket 
ger en reduktion av bränslets Kr-85 inventarium 
med storleksordningen en faktor 10. Kassetterna 
kommer i inkapslingsstationen att innehålla en 
bränslemängd motsvarande 18 BWR-bränsleelement 
eller 8 PWR-bränsleelement. Ur ovanstående följer 
att en tappad bränslekassett kommer att ge strål-· 
doser till omgivningen som är mindre än storleks
ordningen en hundradels mill irem ( L l o-5 rem) . 
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En bränslekassett är det maximala som kan tappas 
i de vattenfyllda förvaringsbassängerna i in
kapslingsstationen. 

Ett mindre missöde vore om en bränslestav tappades 
under omflyttningen från bränslekassetten till 
kopparställen. Utformningen av chuckverktyget 
är sådan att sannolikheten för att tappa stavar 
är mycket liten. Erfarenheterna från missöden 
där stavar tappats i reaktorstationerna visar 
även att bränslekapslingen med stor sannolikhet 
förblir intakt även efter ett missöde. Om trots 
detta en stav skulle gå sönder vid omflyttningen 
blir konsekvenserna enligt nedan mycket lindriga. 
Utsläppen av jord är helt försumbara. Kr-85 in
ventariet i en BWR-stav och en PWR-stav är 
(40 års avklingning) ca 1.4 Ci respektive 0.85 Ci 
vilket vid kapslingsbrott skulle medföra en till
fällig ökning av kryptonaktivitetskoncentrationen 
i bassänghallen, som dock inte innebär någon 
hälsomässigt allvarlig dos till eventuell opera
törspersonal som befinner sig i hallen. I referens 
2 har inverkan av en skadad stav i samband med 
tappade lyft behandlats utförligare. Slutsatsen 
från referens 2 är, liksom ovan, att de radio
logiska konsekvenserna av en på grund av fall 
skadad stav efter 40 års avklingning är helt för
sumbara såväl med beaktande av den inre miljön 
som med hänsyn till omgivningskonsekvenserna. 

I de torra delarna dvs i gjutcellen och svets
cellen kommer det maximala lyftet att utgöras av 
kopparkapseln innehållande ca 500 bränslepinnar 
(BWR-pinnar, motsvara ca 1.4 ton uran). 

Utsläpp av Kr-85 medför det dominerande bidraget 
till hälsorisken vid kapslingsskador i vatten 
samt för ofragmenterade kutsar i torr miljö. 
För en framgneterad kuts i torr miljö blir 
aktivitetsläckaget av Kr-85 storleksordningen 
en faktor fyra större än vid okrossad kuts. 
Bränslemängden är mindre än vid missödet med 
tappad bränslekassett. Ovanstående medför att 
utsläppet av Kr-85 vid missöden i gjutcellen 
eller svetscellen kommer att bli i samma stor
leksordning som i det tidigare behandlade fallet 
med tappad bränslekassett. Utsläpp av Kr-85 be
handlas därför inte vidare vid analys av missöden 
i inkapslingscellerna. För kapslingsskador i 
torr miljö med fragmenterade kutsar kan även 
aerosolutläckningen vara av betydelse. Frigörel
sen av aerosoler är försumbar för intakta kutsar 
och kan först ske sedan dessa helt eller delvis 
krossats. Aerosoler deponeras delvis i närheten 
av kapslingsskadan och på cellväggar. 
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5.2 
Yttre påverkan 

J c:; 

Ett flertal såväl teoretiska beräkningar som 
experinen.tella uppmätningar av fissionsprodukts~ 
läckaget har utförts av aktivitetsläckage vid 
bränsleskador i olika miljöer (kapslingsskador 
i torr och våt miljö, referens 7). För aerosoler 
uppskattas (referens 8 och 9) att det procentuella 
aktivitetsläckaqet till omgivningen för krossade 
kutsar i torr miljö maximalt kan uppgå till 
0.003%. Aerosolfrigivningen för PWR-bränsle med 
sitt höga kapseltryck kan uppskattas uppgå till 
ovan nämnda värde, men bör för BWR-bränsle (max 
3 bar) vara betydligt lägre på grund av deponering 
på bl a bränslekapslingen. Alla operationer i 
inkapslingscellen genomförs i väl ventilerade 
och från omgivningen helt avskilda celler och 
ventilationsluften filtreras. Partikelfiltrerinq 
sker i två steg, luften passerar först ett för-
filter och sedan ett HEPA-filter. Vid normal ut
bytesfrekvens av filter kommer filtereffektivi
teten att uppgå till minst 99.97% för aerosoler. 
I beräkningarna används dock konservativt 99.9% 
filtereffektivitet. Aerosolbildningen analyseras 
endast för det ur omgivningssynvinkel mest 
farliga ()(...-sönderfallande plutoniet {Pu-238 1 

Pu-239 och Pu-240). 

För beräkningsfallet nedan antas konservativt 
att en tiondel av bränslet krossas vid ett miss
öde där kopparkapseln tappas i gjutcellen. Aktivi
tetsinnehållet av aerosoler för ca 1.4 ton ut
bränt uran efter 40 års avklingning uppgår till 
(ur referens 10): Pu-238 2200 Ci/ton, Pu~239 
320 Ci/ton, Pu-240 480 Ci/ton. Med användning 
av ovan angivna beräkningsförutsättningar medför 
då missödet maximalt ett aktivitetsutsläpp till 
omgivningen på ca 9 ;a.ci Pu-238, 1.3 ;a.ci Pu-239 

och 2 fCi Pu-240. För den dominerande nukliden 

(Pu-238) ger detta ett maximalt intag av ca 
0.2 oCi för personer i stationens närhet (1 tim 
utsläpp, 1 km, utspädningsfaktor 10-4 s/m3 1 

andningstakt 2, 55.10-4 m3/s) innebärande försum
bara individdoser. 

Den mängd bränsle som samtidigt kan befinna sig 
i stationen är relativtliten. Merparten av detta 
bränsle är innesluten i kraftiga transportbe
hållare eller i ett senare skede av de tjocka 
kopparkapslarna. De radiologiska skadeverkning
arna vid yttre påverkan blir därför av begränsad 
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natur på grund av anläggningens solida konstruk
tion med uppbyggnad som en serie tjockväggiga 
celler. Bränslebassängerna och de torra delarna 
(inkapslingsdelen) utförs av mycket tjocka väggar 
av betong (ca 1.5 m tjocka) vilket innebär att 
sannolikheten för signifikanta skador i dessa 
delar bör vara ytterligt liten. 

Det enda ställe där större mängder bränsle för
varas utan skydd av transportbehållare eller av 
kopparkapslen, är i bränsleförvaringsbassängerna 
före demonteringsdelen. Vid fel i inkapslings
delen kan här samlas ett större buffertlager av 
bränslekassetter med utbränt bränlse. Storleks
ordningen 150 element kan komma att lagras upp. 
Bränslekassetterna är dock belägna djupt nere i 
de tjockväggiva bassängerna och är dessutom 
utspridda med hänsyn till kriticitetssäkerhet. 
Med hänsyn till detta kommer även vid en extrem 
yttre påverkan medförande maximal förstörelse, 
aktivitetsutsläppet att bli i samma storleks
ordning som vid olyckan med tappad bränslekassett 
dvs innebärande obetydlig omgivningspåverkan. 

Missöden under bränsleuppvärmningen 
Om luft skulle tränga in i klockan i någon 
väsentlig grad under uppvärmningsförlopet kommer 
oxidationen av kapslingen att vara mycket måttlig 
vid temperaturer under 400°c (referens 2, 10). 

Om skadade stavar finns med i kopparkapseln under 
uppvärmningsskedet, kommer eventuellt inträngd 
luft att kunna uppoxidera de kutsar som kommer 
i kontakt med luft. Oxida~ionshastigheten i luft 
kan uppgå till ca 5 x 10- cm/min vid 40o0 c 
(referens 1). Vid lägre temperaturer sjunker 
oxidationshastigheten mycket snabbt, tex vid 
200°c är oxidationshastigheten storleksordningen 
3-4 tiopotenser lägre. Oxidationen innebär att 
bränslet kan svälla, varvid det inte kan ute
slutas att i uppoxiderade kutsar befintliga 
flyktiga fissionsprodukter till viss del avges. 
Enbart de kutsar som grund av skadan är så 
gott som i direkt kontakt med luften kommer att 
kunna uppoxideras. Luftintränqnin~ till övriga 
delar förhindras av kapslingen och på srund av 
reaktordrift svällda kutsar. 
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Om det konservativt antas att 10% av kutsarna 
i en skadad stav exponeras för luft, meförande 
att alla flyktiga fissionsprodukter avges, samt 
att bränsleskador finns i 1% av bränslet i 
kopparkapseln, kommer resulterande oxidation 
att innebära fullständig frigörelse från i 
storleksordningen en stav. Jämfört med tidigare 
analyserade fall ger detta måttliga radiologiska 
konsekvenser. 

Om man trots ovanstående vill förhindra i.nträng
ning av luft till klockan, kan denna anslutas 
till en behållare med inert gas (tex argon), 
som påfylle~ klockan vid indikation om svårig
heter att upprätthålla vakuum. 

Enligt referens 12 är reaktiviteten keff = O. 78 

för ett i en stålcylinder med innerdiameter på 
30 cm tätpackat gitter av BWR-bränslestavar 
(ca 400 st) med utbränning 0, där mellanrummet 
mellan stavarna är fyllt med vatten. Om inner
diametern i stället är 42.5 cm (800 stavar) blir 
keff= 0.93. Det förstnämnda exemplet (30 cm 

innerdiameter) motsvarar nära den under hela 
inkapslingsprocessen ur kritikalitetssynpunkt 
mest oförmånliga konfigurationen, nämligen de 
med bränslestavar tätpackade kopparställena. Vid 
inkapslingen är dessutom bränslet utbränt vilket 
ytterligare understryker att säkerheten mot 
kriticitet är helt betryggande. 

Bortfall av kylning 
Effektutvecklingen i det utbrända bränslet 40 år 
efter uttag ur reaktorn är så låg (<800 W/ton 
uran) att kylningsproblem inte kan uppstå under 
inkapslingshanteringen. Bassängutrymmet är dock 
säkrat mot oavsiktliga vattentömningar genom att 
alla röranslutningar är lagda över en viss minimi
nivå ovanför bränslet. 

Sammanfattningsvis kan konstateras att inkapslings
stationen för utbränt bränsle medför försumbara 
strålningsrisker i omgivningen. 
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