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HANTERING AV KAPSLAR MED ANVÄNT 

BRÄNSLE I SLUTFÖRVARET 

Alf Engelbrektsson 
VBB Stockholm april 1978 

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 för­
teckning över av KBS hittills publicerade 
tekniska rapporter i denna serie. 
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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 w~ll 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 fora total of 6 400 canis­

ters, each containing about 1 .4 tons of spent fuel, 

and the transport system fora 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 toa lift shaft for canister trans­

ports. Standing on the transfer cart, the copper cyl­

inder is lowered toa level just below the repository, 

where the cart is pulled by remotely operated equip­

ment inte 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 
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room, the tube is raised to an upright poe;it:Lon and 

the canister is lifted inta the tube. After the tube 

has been lowered to a horizontal posi ti.on 1 th,~ 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 blocks. 

The design of the transport system ls based upon the 

basic principles that a complete radia.tion protection 

shall be provided during normal operations in the tun­

nels and that no radioactive emission or radiation 

protection problems should arise in consequence of 

transport accidents etc. Possible accident situations 

have been analysed. As the copper canister with its 

core of lead poured around the fuel rads is extreme 

robust, the only accident, which could seriouely dam­

age the canister, would be a fall of thf-~ transport 

lift from a higher level. The risk for such a down·­

fall will be very slight, due to the conservative de~,, 

sign of equ.tpment and the installation of a mechanical 

lift catching sys:tem. Arrangements are foreseen, how-· 

ever, to catch a falling canister in a well below the 

lift shaft (see Figur 8)_. The we11 is filled wi th 

water anda falling canister is retarded 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. absorberat the bottom of the sha.ft. Anoth­

er device for retarding a falling lift 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 • Förutsättningar 

Som de sista leden i processen för slutförvaring av an­

vänt kärnbränsle avses bränslet inkapslas i långtids­

beständiga kopparkapslar, som sedan deponeras i berg 

ca 500 m under markytan. Inkapslingsstationen är en 

ovanjordsanläggning, belägen ovanför slutförvaret. 

Detta består i stort av ett system av horisontella för~ 

varingstunnlar och tillfartstunnlar, förbundna med ver~ 

tikala schakt upp till markytan (se Figur 1). Vertika­

la hAl, borrade i förvaringstunnlarnas golv, utgör de 

slutliga förvaringsplatserna för bränslekapslarna. 

Kapslarna omges i deponeringshålen med block av hög­

kompakterad bentonit, som i första hand tjänar till att 

motverka vattentillströmning och tillförsel av ämnen, 

som skulle kunna medverka till korrosion av kopparkap­

seln. 

I 500 M 

\ 

I 
CENTRALSCHAKT 

TRANSPORTSCHAKTI ~OR 
AVFALLSKAPSEL ~ 

I 

FÖRVAA!NGSTUNN!..~ 

ANSlUTNINGSTUN NLAR 

SKIPSCHAKT 

11----1+--VENTILATI0NSSCHAKT 

STENKROSS 



0 
0 
r-.. 
....j" 

0 
0 
N 

Figur 2 

vzzmn 
WOZZZl 

W%:a 

4 

]KOPPAR LOCK 

,-.--KOPPARMANTEL t = 200 MM 

Kapslarnas utformning framgår av ,rigur 2. varje kap­
sel väger ca 20 ton och innehåller bränsle motsvarande 
ca 1,4 ton uran. Slutförvaret avses rymma ca 6 400 
kapslar, som deponeras med en takt av drygt 200 per år. 
Transportsystemet dimensioneras därför för normalt 1, 
i undantagsfall 2, kapseltransporter per dag. 
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Huvuddelen av den radioaktiva strålningen från bräns­

let avskärmas av kopparkapseln, Med hänsyn till att 

viss strålning änd~ tränger genom kapseln kan dock vis­

sa restriktioner krävas beträffande oskyddade perso­

ners vistelse i dess omedelbara närhet. Under trans­

porten i tunnlarna omges kapseln därför av en strål­

skärm. 

Beträffande transportsäkerheten gäller i första hand 

att evetuella transportmissöden icke får leda till ut­

släpp av luftburen aktivitet. För övrigt eftersträvas 

konstruktionslösningaril s.om medger god åtkomlighet och 

okomplicerade strålskyddsåtgärder vid avhjälpande av 

eventuella fel såsom maskinhaverier, felmontage etc. 

3. Transportvägar och transportsätt 

I inkapslingsstationen hanteras kopparkapseln i upprätt 

läge, dvs med cylinderaxeln vertikalt. Detta läge 

bibehålls tills cylindern skall transporteras genom 

tunnlarna i slutförvaret. Den färdiga kapseln ställs 

sålunda på en transportvagn 1 som med hjälp av en eldri­

ven traktor förflyttas från inkapslingsstationen till 

ett vertikalschakt med en specialbyggd hiss. Transport­

vagnen med kapseln placeras i hissen, frikopplas auto­

matiskt från traktorn och transporteras sedan med his­

sen ned till slutförvaret (se Figur 3a). 

@FRÅN__. 
INKAPSLINGSSTAT ION 

TRANSPORTSCHAKT 
FÖR AVFALLSKAPSLAR 

Figur 3a 



© 
MONTERING 
ÅvBENiONIT_. 
!!LOCK 

© 
Ll'PFYLL,tNG 
AV DE~­
RINGSHÄL 

Figur 3b 

® 
HAMTNING AV 
KAPSEL 

@ 
DEPONERING 
AV KAPSEL 

6 

Urlastning ur hissen sker i ett utrymme, som är beläget 

under förvaringstunnlarnas golvnivå. Utrymmet begrän­

sas uppåt av ett strålskärmande betongbjälklag, försett 

med öppningar, som kan täckas med strålskärmande luckor. 

Under luckorna finns uppställningsplatser för kapslarna, 

som med hjälp av ett fjärrstyrt spel eller en strålskär­

mad eltraktor förflyttas på sina vagnar från hissen. 

Transporten till deponeringsplatsen sker med ett spe­

cialfordon, som är utrustat med en strålskärmstub, av­

sedd att omge kapseln under den vidare hanteringen, 

tills den sänks ned i deponeringshålet. Fordonet pla­

ceras över en av öppningarna över urlastningscellen 

och kapseln hissas upp i strålskärmstuben, som rests 

till vertikalt läge. Tuben fälls sedan till horison­

tellt läge, vilket medger transport i relativt låga 

tunnlar {se Figur 3bl. 
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Urlastning ur hissen sker i ett utrymme, som är beläget 

under förvaringstunnlarnas golvnivå. Utrymmet begrän­

sas uppåt av ett strålskärmande betongbjälklag, försett 

med öppningar, som kan täckas med strålskärmande luckor. 

Under luckorna finns uppställningsplatser för kapslarna, 

som med hjälp av ett fjärrstyrt spel eller en strålskär­

mad eltraktor förflyttas på sina vagnar från hissen. 

Transporten till deponeringsplatsen sker med ett spe­

cialfordon, som är utrustat med en strålskärmstub, av­

sedd att omge kapseln under den vidare hanteringen, 

tills den sänks ned i deponeringshålet. Fordonet pla­

ceras över en av öppningarna över urlastningscellen 

och kapseln hissas upp i strålskärmstuben, som rests 

till vertikalt läge. Tuben fälls sedan till horison­

tellt läge, vilket medger transport i relativt låga 

tunnlar (se !igur 3bl. 
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Kapseltransportbilen förflyttar sin last via anslut­

nings- och förvaringstunnlar till det aktuella depone­

ringshålet. Transporvägarna illustreras på Figur 4. 

Som framgår av figuren, kan man räkna med att påbörja 

deponeringsarbetet redan när en del av slutförvaret är 

utsprängt. Kapseltransporterna separeras helt från 

transporten av bergmassor och andra byggnadsaktiviteter. 
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Vid deponeringsplatsen styrs transportbilen mycket 
exakt till en deponeringsposition, som markerats i för­
väg, och som kontrolleras med optiska lod monterade på 
fordonet. Positionen finjusteras efter det att strål­
skärmstuben rests till vertikalläge, varefter kapseln 
firas ned i det bentonitinklädda deponeringshålet, se 
Figur 5. Utrustning och metodik beskrivs närmare i 
följande avsnitt. 
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4. Transportfordon 

Kapseltransportbilens och hanteringsutrustningens prin­
cipiella konstruktion framgår av Figur 6 och Figur 7. 
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Figur 6 

:Fordonet bes.tår i stort av en eldriven dragenhet G) 
och en lastenhet @ med strålskärmstuben ©. Mellan 
drag- och lastenheten finns en hydrauliskt styrd länk 
G), som gör att fordonet lätt kan manövreras i tunnel­
systemet. Länken skall även kunna kompensera skevning. 
I dragenhetens förarhus finns alla erforderliga styr­
och manöverenheter till både drag- och lastenhet samt 
ett snabbkopplingsdon för elkraft. Lastenheten består 
av chassi med bromsad pendelboggi 0, stödben ®, hyd­
rauliskt driven styrrulle @, hydrauliskt driven lyft­

bom (j) samt strålskärmstuben. 
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Fordonets rätta position vid lyft och firning av kap­

seln fastställs med hjälp av optiska gränslägesgivare 

från förarhuset. Finjustering av tubens position i 

höjd- och sidled skall kunna ske genom förskjutning av 

chassit relativt stödbenen. 

5. Strålskärmning 

Strålskärmstuben (l:'i.gur 7)_ omger a.vfallskapseln vid 

transport och deponering. Eftersom strålningen från 

kapselns gavlar är mycket låg, behöver tubens mynning 

icke strålskärmas under normala transporter utan en­

dast om personalen behöver uppehålla sig vid den fria 

gaveln under längre tid. 

Vid ilastning och firning av kapseln kan strålskärms­

tuben sänkas ned till hanteringsutrymmet respektive 

ned i deponeringshålet så att strålning mot fordonets 

förarhus mm elimineras. 
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Strålskärmstuben ä._r monterad på fordonets lyftbom och 
manövreras från förarhuset med dels lyftbomrnen, som 
har ett elektriskt drivet linspel @ (Figur 6). med 
säkerhetsbroms, dels s.tyrrullen © (Figur 6}_ på chas­
siramen. Tuoens· lock @ är demonterbart. 

Lyft och firning av kopparkapseln sker med hjälp av 
ett elektriskt drivet linspel @ på strålskärmstu­
bens mantel @ samt ett lyftok innanför denna. 

Lyftoket @ har en yttre styrring @ med brytski­
vor QJ} och en inre vridbar ring @ med "bajonett­
fattning" @. Den inre ringen vrids med hjälp av en 
eldriven kuggväxel @ via kuggdrevet @ , som även 
kan drivas manuellt. Kuggväxel och drev är fästa i 



den yttre styrringen och följer med lyftrörelsen uppåt 

crch nedåt, Lyftoket förses med anordning för låsning 

mot strålskärmstuben. Oket skall låsas omedelbart ef~ 

ter kapselns inspelning i tuben och ej öppnas förrän 

tuben står rätt placerad över deponeringshålet och fir­

ning skall påbörjas. 

Kontroll av bajonettfattning och toleranser vid lyft 

och firning skall kunna ske med hjälp av ett styrbart 

periskop inbyggt i strålskärmstuben. 

6. Transportsäkerhet 

Eftersom kopparkapseln med sin kärna av bly omkring 

bränslet är mycket robust, kan den utsättas för stora 

stötkrafter och dylikt vid eventuella transportmissö~ 

den, utan att skadorna blir så stora att det förelig­

ger risk för radioaktivt utsläpp. Det enda transport~ 

missöde, som skulle kunna orsaka allvarligare skador, 

är en hisstörtning i kapseltransportschaktet eller att 

hissens bärande stomme går sönder. 

Eftersom såväl hisskorg som motvikt avses bli utrusta­

de med av varandra oberoende gejdersystem jämte upp­

fångningsanordningar, blir risken för hisstörtning myc­

ket liten, varjämte konstruktionerna kan dimensioneras 

så att det överhuvudtaget blir mycket osannolikt att 

en kapsel skall "tappas" i schaktet. Åtgärder vidta­

ges dock för att eliminera spridning av radioaktiva 

ämnen om en kapsel ändå skulle tappas. 

Sålunda utformas vertikalschaktets djupaste del, belä­

get under urlastningstationens nivå, som en trattlik­

nande vattenfylld brunn, se Figur 8. En störtande kap­

sel bromsas i första hand av de strömningskrafter, som 

uppkonnner när vattnet pressas förbi kapseln i den ned­

åt alltmer avtagande schaktsektionen. Efter ett fritt 

fall på 500 m bromsas kapseln av vattenmotståndet från 
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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 

sandbädd eller en mekanisk stötdämpare. Bromskraften 

är genomgående lägre än vad som motsvarar stukning av 

kopparcylindern. 

Ett alternativt arrangemang för uppfångning av en stör­

tande hiss har också s·tuderats. Detta går ut på att 

innesluta luftpelaren i schaktet under hissen, genom 
att förs.e schaktet med trycktäta dörrar och genom att 

utforma hissen som en kolv med relativt tät anslutning 

till schaktväggarna. Motvikten måste i detta alterna­

tiv förläggas i ett separat schakt. Erforderligt över­

tryck i schaktet har beräknats till omkring 100 kPa. 

Hissen kan på detta sätt bromsas så att nedslagshastig­

heten vid schaktbottnen blir omkring 25 m/s. Kapseln 

kommer att penetrera hissgolvet men uppfångas sedan 

i en sandbädd eller av en mekanisk stötdämpare som i 

det förstnämnda alternativet. 

Om kapseln skulle tappas vid andra hanteringsmoment än 

under vertikaltransporten till slutförvaret, blir fall­

höjderna så begränsade att kapseln icke tar någon väs­

entlig skada vid uppbromsningen. Om kapseln tappas 

vid his.sning från hanteringsutrymmet till transportbi­

lens strålskärmstub eller vid firning från tuben till 

deponeringshålet blir fallhöjden maximalt ca 5 m. I 
det förs.tnämnda fallet uppfångas kapseln genom deforma­

tion av en stötdämpningskonstruktion på den transport­

vagn, med vilken kapseln forslats från inkapslingssta­

tionen. Vid ett fall i deponeringshålet sker uppbroms­

ningen genom krossning av det bentonitblock, som är 

placerat i hålets botten, och som sedan får ersättas 

med ett oskadat block. I intet fall överskrids kap­

selns materialhållfasthet utom möjligen i form av loka­

la stukningar. 
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Vad beträffar övriga tänkbara missödessituationer kon­
strueras utrustningen så att bärgning och reparationer 
kan utföras i största möjliga utsträckning i skydd av 
den ordinarie strålskärmningen eller utan att något 
strålningsskydd erfordras. I det följande redovisas 
en kort analys av tänkbara driftstörningssituationer. 

1 )_ SPELN!NG AV KAPSEL IN I STRÅLSKÄRMSTUBEN 

a. Toleransfel på kapsel eller dylikt antas ha 
orsakat låsning i lyftoket. 

Åtgärd: En provisoris.k strålskärm placeras omkring 
den exponerade delen av kapseln. Tublocket avtages 
och lyftokets "bajonettring" vrids med hjälp av spe­
cialverktyg. Oket spelas därefter ut för reparation 
och passande "bajonettring" insätts. 

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

Åtgärd: Lika pkt lla. Kapseln transporteras vid be­
hov till inkapslingsstationen för undersökning och even­
tuell reparation. 

2) LYF'r ELLER FIRNING AV STRÅLSKÄRMSTUB MED KAPSEL 

a. Brott på chassi, lyftbom, styrrulle, stödben 
eller brott i brytskiva vid strå.lskärmstub: 

Dessa haverier undviks i första hand genom att detal­
jerna utförs med lämplig överdimensionering. Om ändå 
ett sådant fel inträffar är kapseln låst i strålskärms­
tuben och kan bärgas i denna. Detta kan ske med hjälp 
av en lyftbock eller dylikt, som monteras i transport­
tunneln, innan tuben lösgörs från transportbilen. Om 
strålskärmstuben skadats så att den måste repareras på 
annan plats, monteras ett strålskärmslock på tubens 
öppna ände före transport. 

b. Bromsfel eller linbrott på linspel för strål-
skärmstuben. 

Linspelet skall vara försett med säkerhetsbroms, som 
låser tub med kapsel vid bromsfel eller linbrott. Fe­
let åtgärdas. lämpligen på platsen. 
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c. Läckage i hydraulsystemet 

Om systemet ej kan manövreras, och felet ej går att 
avhjälpa på platsen, kan strålskärmstuben med kapsel 
lyftas ur med hjälp av en lyftbock, som monteras i tun­
neln. 

d. ~el på manöversystem, drivenhet, kompressor 
eller liknande. 

Fel av denna typ avhjälps lämpligen direkt på platsen. 
Om det ej är möjligt vidtages åtgärder enligt pkt 2)c. 

e. Elavbrott 

Lyftbromsar till linspelen skall vara av typen rotor­
förskjutningsbroms eller av annan typ som automatiskt 
ger full broms:verkan vid elavbrott. Bromsarna skall 
kunna lossas med manuella bromslossningsdon. 

3). 

a. 
oket. 

SPELNING AV KAPSEL UR STRÅLSKÄRMSTUBEN NED I 
DEPONERINGSHÅLET 

Snedställning antas ha orsakat låsning i lyft-

Åtgärd: Den exponerade delen av kapseln strålskärmas. 
Tublocket avtages och lyftokets "bajonettring" vrids 
med hjälp av specialverktyg. 

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

Kapseln bromsas upp genom krossning av bentonitblocket 
i deponeringshålets botten. Kapselns botten utsätts 
icke för större krafter än vad som kan åstadkomma 
mindre stukning av den nedre gaveln. 

Åtgärd: Kapseln lyfts upp och undersöks. Eventuellt 
förs den till inkapslingsstationen för reparation. 
Bentonitinklädningen i deponeringshålet utbyts i er­
forderlig omfattning. 
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