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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
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vdrderingar i rapporten &dr forfattarens och
behbver inte n&dviandigtvis sammanfalla med
uppdragsgivarens.

I slutet av rapporten har bifogats en fér-
teckning Over av KBS hittills publicerade
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1. Summary

In accordance with the project for the final storage

of non-reprocessed spent nuclear fuel, the waste will
be encapsulated into copper canisters (see Figur 2),
which will be deposited in a final repository located
in rock 500 m below ground level. The repository con-
sists of a system of horizontal storage and access tun-
nels, connected to vertical shafts from ground level
(see Figur 1). The canisters will be placed in verti-
cal holes in the bottom of the tunnels, where the cop-
per cylinders will be surrounded by blocks of highly

compacted bentonite (see Figur 5}.

The purpose of this report is to describe the trans-
port of the fuel canisters from the encapsulation
plant above ground level and the handling of the canis-
ters until they are finally placed in their deposition-~
ing holes. The transport scheme is illustrated in

Figur 3.

The repository is designed for a total of 6 400 canis-
ters, each containing about 1.4 tons of spent fuel,
and the transport system for a capacity of 1 - 2 can-

ister transports per day.

After the encapsulation operation, a canister will be
transferred by means of a transfer cart pulled by an
electric tractor to a lift shaft for canister trans-
ports. Standing on the transfer cart, the copper cyl-
inder is lowered to a level just below the repository,
where the cart is pulled by remotely operated equip-
ment into a reception room, covered by a concrete slab

for radiation protection.

The transport to the depositioning hole is performed
by means of a special transport truck (see Figur 6),
provided with a radiation shielding tube (see Figur 7).
The truck is placed on the floor above the reception



room, the tube is raised to an upright position and
the canister is lifted into the tube. After the tube
has been lowered to a horizontal position, the truck
is driven to the actual storage tunnel, the tube is
raised above the depositioning hole and the canister
is lowered into the pit, which has been previously

lined with bentonite bhlocks.

The design of the transport system i8 based upon the
basic principles that a complete radiation protection
shall be provided during normal operations in the tun-
nels and that no radiocactive emissgion or radiation
protection problems should arise in consgequence of
transport accidents etc. Possible accident situations
have been analysed. As the copper canister with its
core of lead poured around the fuel vods iz extremely
robust, the only accident, which could seviocusly dam-
age the canister, would be a fall of the transport
lift from a higher level. The risk for such a down-
fall will be very slight, due to the conservative de-
sign of equipment and the installation of a mechanical
lift catching system. Arrangements are foregeen, how-
ever, to catch a falling canister in a well below the
lift shaft (see Figur 8). The well ig filled with
water and a falling canister is retarded by the flow
force developed when water is pressed past the canis-
ter in the shaft section decreasing downwards. Final-
ly the canister is stopped by a sand bed or a mechan-
ical shock absorber at the bottom of the shaft. Anoth-
er device for retarding a falling 1ift cage using the
force of enclosed air in the shaft below the cage has

also been studied and found feasible.
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2. FOrutsdttningar

Som de sista leden i processen f6r glutfdrvaring av an=-
vdnt kdrnbrédnsle avses bri8nslet inkapslas i l&ngtids-
bestdndiga kopparkapslar, som sedan deponeras i berg

ca 500 m under markytan. Inkapslingsstationen &dr en
ovanjordsanldggning, beldgen ovanfdr slutfdrvaret.
Detta bestlr i stort av ett system av horisontella for-
varingstunnlar och tillfartstunnlar, fdrbundna med ver-
tikala schakt upp till markytan (se Figur 1). Vertika-
la hé&l, borrade i f6rvaringstunnlarnas golv, utgdr de
slutliga fdrvaringsplatserna f£8r brédnslekapslarna.
Kapslarna omges i deponeringshidlen med block av hdg-
kompakterad bentonit, som 1 f8rsta hand tj8nar till att
motverka vattentillstrOmning och tillfdrsel av dmnen,
som skulle kunna medverka till korrosion av kopparkap-

seln.
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Kapslarnas utformning framgdr av Figur 2. Varje kap-
sel vdger ca 20 ton och innehdller bridnsle motsvarande
ca 1,4 ton uran. Slutfbrvaret avses rymma ca 6 400
kapslar, som deponeras med en takt av drygt 200 per ar.
Transportsystemet dimensioneras ddrf6r f6r normalt 1,
i undantagsfall 2, kapseltransporter per dag.



Huvuddelen av den radioaktiva strilningen fran brdns-
let avskdrmas av kopparkapseln. Med hdnsyn till att
viss strdlning &ndd tringer genom kapseln kan dock vis-
sa restriktioner kridvas hetriffande oskyddade perso-
ners vistelse 1 dess omedelbara ndrhet. Under trans-
porten i tunnlarna omges kapseln ddrfdr av en stral-

skdrm.

Betrédffande transportsdkerheten gdller i f&rsta hand
att evetuella transportmissdden icke far leda till ut-
sldpp av luftburen aktivitet. Fdr O&vrigt efterstridvas
konstruktionsl&sningar, som medger god atkomlighet och
okomplicerade stralskyddsdtgirder vid avhjdlpande av

eventuella fel sisom maskinhaverier, felmontage etc.

3. Transportvigar och transportsétt

I inkapslingsstationen hanteras kopparkapseln i upprédtt
ldge, d v s med cylinderaxeln vertikalt. Detta l&ge
bibehdlls tills cylindern skall transporteras genom
tunnlarna i slutfdrvaret. Den fdrdiga kapseln stdlls
sdlunda pa en transportvagn, som med hjdlp av en eldri-
ven traktor forfiyttas fran inkapslingsstationen till
ett vertikalschakt med en specialbyggd hiss. Transport-
vagnen med kapseln placeras i hissen, frikopplas auto-
matiskt fréan traktorn och transporteras sedan med his-
sen ned till slutfdrvaret (se Figur 3a).
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Urlastning ur hissen sker i ett utrymme, som &r beldget
under f&rvaringstunnlarnas golvnivad. Utrymmet begrén-

sas uppat av ett strilskdrmande betongbijdlklag, forsett
med Sppningar, som kan tdckas med stralskdrmande luckor.
Under luckorna finns uppstd@llningsplatser f6r kapslarna,
som med hjdlp av ett fjdrrstyrt spel eller en strilskér-

mad eltraktor f6rflyttas p& sina vagnar fran hissen.

Transporten till deponeringsplatsen sker med ett spe-
cialfordon, som dr utrustat med en strilskirmstub, av=-
sedd att omge kapseln under den vidare hanteringen,
tills den s&nks ned i deponeringshélet. Fordonet pla-
ceras Over en av Oppningarna Over urlastningscellen
och kapseln hissas upp i strélskirmstuben, som rests
till vertikalt l&ge. Tuben f&lls sedan till horison-
tellt ldge, vilket medger transport i relativt léga
tunnlar (se Figur 3bj.
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Urlastning ur hissen sker i ett utrymme, som &r beldget
under f6rvaringstunnlarnas golvnivad. Utrymmet begr&n-

sas uppdt av ett strilskdrmande betongbjidlklag, forsett
med Sppningar, som kan tdckas med stralskidrmande luckor.
Under luckorna finns uppstdllningsplatser for kapslarna,
som med hjdlp av ett fjdrrstyrt spel eller en strdlsk&r-

mad eltraktor f8rflyttas pad sina vagnar fran hissen.

Transporten till deponeringsplatsen sker med ett spe-
cialfordon, som &r utrustat med en strdlskirmstub, av-
sedd att omge kapseln under den vidare hanteringen,
tills den s&dnks ned i deponeringshédlet. Fordonet pla-
ceras Over en av Oppningarna Over urlastningscellen
och kapseln hissas upp i strilskdrmstuben, som rests
till vertikalt ld&ge. Tuben f&lls sedan till horison-
tellt l&dge, vilket medger transport i relativt laga
tunnlar (se Figur 3b).



Kapseltransportbilen fo6rflyttar sin last via anslut-
nings- och fdrvaringstunnlar till det aktuella depone-
ringshdlet. Transporvdgarna illustreras pa Figur 4.
Som framgdr av figuren, kan man rdkna med att pabdrja
deponeringsarbetet redan ndr en del av slutfdrvaret ér
utsprdngt. Kapseltransporterna separeras helt fran

transporten av bergmassor och andra byggnadsaktiviteter.
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Vid deponeringsplatsen styrs transportbilen mycket
exakt till en deponeringsposition, som markerats i for-
vdg, och som kontrolleras med optiska lod monterade péd
fordonet. Positionen finjusteras efter det att strdl-
skdrmstuben rests till vertikalldge, varefter kapseln
firas ned i det bentonitinkl&ddda deponeringshédlet, se
Figur 5. Utrustning och metodik beskrivs ndrmare i

f6ljande avsnitt.
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Kapseltransportbilens och hanteringsutrustningens prin-

cipiella konstruktion framgdr av Figur 6 och Figur 7.



Figur 6

Fordonet bestdr i stort av en eldriven dragenhet (:)
och en lastenhet e med strilskdrmstuben . Mellan
drag- och lastenheten finns en hydrauliskt styrd lédnk
(:), som g&r att fordonet ldtt kan mandvreras i tunnel-
systemet. L&nken skall dven kunna kompensera skevning.
I dragenhetens forarhus finns alla erforderliga styr-
och mandverenheter till b&de drag- och lastenhet samt
ett snabbkopplingsdon f8r elkraft. Lastenheten bestlr
av chassi med bromsad pendelboggi (:), stédben‘(:) hyd-
rauliskt driven styrrulle (6), hydrauliskt driven lyft-
bom <:> samt stralskdrmstuben,
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FPordonets rédtta position vid lyft och firning av kap-
seln faststdlls med hjdlp av optiska grédnslédgesgivare
fran fbrarhuset. Finjustering av tubens position i
h6jd- och sidled skall kunna ske genom f&rskjutning av

chassit relativt st&dbenen.

5. Stralskdrmning

Strédlskdrmstuben (Figur 7) omger avfallskapseln vid
transport och deponering. Eftersom stralningen frén
kapselns gavlar &r mycket lag, behdver tubens mynning
icke strélsk&drmas under normala transporter utan en-
dast om personalen beh6ver uppehdlla sig vid den fria

gaveln under ldngre tid.

Vid ilastning och firning av kapseln kan strélskdrms-
tuben sdnkas ned till hanteringsutrymmet respektive
ned i deponeringshéalet s& att strdlning mot fordonets

férarhus m m elimineras.
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Strdlskdrmstuben 4r monterad pd fordonets lyftbom och
mandvreras frdn forarhuset med dels lyftbommen, som
har ett elektriskt drivet linspel @ (Figur 6} med
sdkerhetsbroms, dels styrrullen @ (Figur 6) pa chas-
siramen, Tubens lock . dr demonterbart.,

Lyft och firning av kopparkapseln sker med hjdlp av
ett elektriskt drivet linspel @ pd strdlskidrmstu-
bens mantel samt ett lyftok innanfdr denna.

Lyftoket @ har en yttre styrring @ med brytski-
vor och en inre vridbar ring @ med "bajonett-
fattning" . Den inre ringen vrids med hjdlp av en
eldriven kuggvidxel @ via kuggdrevet , som &dven
kan drivas manuellt, Kuggvédxel och drev &r fidsta i



den yttre styrringen och £&ljer med lyftrdrelsen uppat
och nedat, Lyftoket fbrseszs med anordning £8r 18sning
mot stralskdrmstuben. Oket skall ldsas omedelbart ef-
ter kapselns insgspelning i tuben och ej Oppnas fdrrin
tuben star rdtt placerad 6ver depcneringshdlet och fir-

ning skall péAbdrias.
Kontroll av bajonettfattning och toleranser vid lyft
och firning skall kunna ske med hjdlp av ett styrbart

periskop inbyggt i strélskdrmstuben.

6. Transportsikerhet

Eftersom kopparkapseln med sin kdrna av bly omkring
brdnslet &dr mycket robust, kan den utsidttas f6r stora
stbtkrafter och dylikt vid eventuella transportmissd-
den, utan att skadorna blir s& stora att det forelig-
ger risk f£6r radioaktivt utslépp. Det enda transport-
missbde, som skulle kunna orsaka allvarligare skador,
dr en hisstdrtning i kapseltransportschaktet eller att

hissens bdrande stomme gidr s&nder.

Eftersom savdl hisskorg som motvikt avses bli utrusta-
de med av varandra oberoende gejdersystem jamte upp-
fadngningsanordningar, blir risken fdr hisstdrtning myc-
ket liten, varjdmte konstruktionerna kan dimensioneras
sa att det Overhuvudtaget blir mycket osannolikt att
en kapsel skall "tappas" i schaktet. Atgidrder vidta-
ges dock f8r att eliminera spridning av radioaktiva

dmnen om en kapsel &ndd skulle tappas.

Salunda utformas vertikalschaktets djupaste del, beli-
get under urlastningstationens niv&, som en trattlik-

nande vattenfylld brunn, se Figur 8. En stdrtande kap=
sel bromsas i fO0rsta hand av de strSmningskrafter, som
uppkommer ndr vattnet pressas fOrbi kapseln i den ned-
at alltmer avtagande schaktsektionen. Efter ett fritt
fall pad 500 m bromsas kapseln av vattenmotstdndet fréan
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anslagshastigheten ca 100 m/s till ca 30 m/s under in-
verkan av en bromskraft av storleksordningen 3 MN.

I brunnens djupaste del stoppas kapseln upp helt av en
sandbddd eller en mekanisk stdtddmpare. Bromskraften
dr genomgdende l&dgre &n vad som motsvarar stukning av

kopparcylindern.

Ett alternativt arrangemang f£6r uppfangning av en stdr-
tande hiss har ocksé& studerats. Detta gar ut pa att

innesluta luftpelaren i schaktet under hissen, genom
att fbrse schaktet med trycktdta dbrrar och genom att

utforma hissen som en kolv med relativt t&t anslutning
till schaktvdggarna. Motvikten mdste i detta alterna-
tiv forldggas i ett separat schakt. Erforderligt &ver-
tryck i schaktet har berdknats till omkring 100 kPa.
Hissen kan pé& detta s&dtt bromsas sd att nedslagshastig-
heten vid schaktbottnen blir omkring 25 m/s. Kapseln
kommer att penetrera hissgolvet men uppfédngas sedan

i en sandbiddd eller av en mekanisk stdtddmpare som i

det fbrstndmnda alternativet.

Om kapseln skulle tappas vid andra hanteringsmoment &n
under vertikaltransporten till slutfdrvaret, blir fall-
h&jderna sd begridnsade att kapseln icke tar ndgon vis-
entlig skada vid uppbromsningen. Om kapseln tappas

vid hissning fran hanteringsutrymmet till transportbi=-
lens strélsk&drmstub eller vid firning fr&n tuben till
deponeringshédlet blir fallhdjden maximalt ca 5 m. I
det fdrstn&mnda fallet uppfingas kapseln genom deforma-
tion av en stdtddmpningskonstruktion p& den transport-
vagn, med vilken kapseln forslats frdn inkapslingssta-
tionen. Vid ett fall i deponeringsh&let sker uppbroms-
ningen genom krossning av det bentonitblock, som &r
placerat i h&lets botten, och som sedan fir ersittas
med ett oskadat block. I intet fall 8verskrids kap-
selns materialhdllfasthet utom m8jligen i form av loka-

la stukningar.
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vVad betrdffar 6vriga tédnkbara miss®dessituationer kon-
strueras utrustningen s& att b3rgning och reparationer
kan utfdras i stOrsta mbjliga utstrédckning i skydd av
den ordinarie strédlskdrmningen eller utan att nagot
stralningsskydd erfordras. I det fdljande redovisas

en kort analys av tédnkbara driftst&rningssituationer.

1) SPELNING AV KAPSEL IN I STRALSKARMSTUBEN

a. Toleransfel pa kapsel eller dylikt antas ha
orsakat lasning i lyftoket.

Atgédrd: En provisorisk strdlskirm placeras omkring

den exponerade delen av kapseln. Tublocket avtages

och lyftokets "bajonettring” vrids med hjdlp av spe-
cialverktyg. Oket spelas ddrefter ut f&r reparation
och passande "bajonettring”™ ins#tts.

b. Brott i lyftok eller linspel antas ha orsakat
att kapseln tappats tillbaka i hisstransportvagnen.
Vagnen har ddrvid deformerats och kapselns botten kan
ha stukats ndgot.

Atgdrd: ©Lika pkt 1)a. Kapseln transporteras vid be-
hov till inkapslingsstationen f£8r unders8kning och even-
tuell reparation.

2) LYFT ELLER FIRNING AV STRALSKARMSTUB MED KAPSEL

a. Brott p& chassi, lyftbom, styrrulle, stddben
eller brott i brytskiva vid strdlsk&rmstub:

Dessa haverier undviks i f&rsta hand genom att detal-
jerna utflrs med l&mplig &verdimensionering. Om &nda
ett sddant fel intr&ffar &dr kapseln 18st i strdlskdrms-
tuben och kan b&drgas i denna. Detta kan ske med hj4dlp
av en lyftbock eller dylikt, som monteras i transport-
tunneln, innan tuben 16sg8rs fr&n transportbilen. Om
stralskdrmstuben skadats s&§ att den miste repareras pi
annan plats, monteras ett strdlskidrmslock p& tubens
Opprna dnde fbre transport.

b. Bromsfel eller linbrott pd linspel f6r strdl-
skdrmstuben.

Linspelet skall vara f@rsett med sdkerhetsbroms, som
ldser tub med kapsel vid bromsfel eller linbrott. Fe-
let dtgédrdas l&mpligen pd platsen.
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c. Lickage i hydraulsystemet

Om systemet ej kan mandvreras, och felet ej gar att
avhjdlpa p& platsen, kan strdlskdrmstuben med kapsel
lyftas ur med hjdlp av en lyftbock, som monteras i tun-
neln.

d. Fel pd manbversystem, drivenhet, kompressor
eller liknande.

Fel av denna typ avhjdlps l&mpligen direkt pa platsen.
Om det ej dr mdjligt vidtages atgdrder enligt pkt 2)c.

e. Elavbrott

Lyftbromsar till linspelen skall vara av typen rotor-
forskjutningsbroms eller av annan typ som automatiskt
ger full bromsverkan vid elavbrott. Bromsarna skall

kunna lossas med manuella bromslossningsdon.

3) SPELNING AV KAPSEL UR STRALSKARMSTUBEN NED I
DEPONERINGSHALET

a. Snedstdllning antas ha orsakat lé&sning i lyft-

oket.

Atgdrd: Den exponerade delen av kapseln strélsk&drmas.
Tublocket avtages och lyftokets "bajonettring" vrids
med hjdlp av specialverktyg.

b. Brott i lyftok eller linspel antas ha orsakat
att kapseln tappats ned i deponeringshélet.

Kapseln bromsas upp genom krossning av bentonitblocket
i deponeringsh8lets botten. Kapselns botten utsdtts
icke f6r stbrre krafter &n vad som kan astadkomma
mindre stukning av den nedre gaveln.

Atgdrd: Kapseln lyfts upp och undersdks. Eventuellt
f0rs den till inkapslingsstationen f&r reparation.
Bentonitinkl&dningen i deponeringshdlet utbyts i er-
forderlig omfattning.
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