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1 Inledning 
1.1 Bakgrund och syfte 
I detta kapitel redovisas analyser avseende slutförvarsanläggningens respons på förväntade 
händelser (störningar) och ej förväntade och osannolika händelser (missöden). 
 
Syftet är att verifiera att anläggningen uppfyller alla ställda säkerhetskrav och konstruktions-
förutsättningar för tänkbara förväntade händelser (störningar) och ej förväntade och osannolika 
händelser (missöden). I rapporten behandlas tänkbara förlopp, de skydd som finns för att 
minimera konsekvensen av händelsen samt eventuell påverkan på personal och omgivning. En 
uppdelning har gjorts i dels förväntade händelser (störningar), händelseklass H2 (frekvens >10-2 
per år), och dels ej förväntade och osannolika händelser (missöden), händelseklass H3/H4 
(frekvens 10-6 ≤ f < 10-2). 
 
Analyser redovisas för: 
• förväntade händelser (störningar) (H2) som analyseras och utvärderas mot acceptans-

kriterier. Vid H2-händelser tillåts ingen påverkan på kapseln som medför att denna inte kan 
godkännas för slutförvar. Om acceptanskriterierna uppfylls innebär det således att kapseln 
och övriga barriärer uppfyller de krav på initialtillstånd som ställs från slutförvaret. 
Deponering kan därför ske 

• ej förväntade och osannolika händelser (missöden) (H3/H4) som analyseras och utvärderas 
mot acceptanskriterier. Om acceptanskriterierna uppfylls innebär det att kapseln och övriga 
barriärer uppfyller de krav som slutförvaret ställer i form av initialtillstånd och deponering 
kan ske. Det är en tillåten konsekvens att kapseln inte är acceptabel för slutförvar varvid 
reversibel process inleds, och/eller att bufferten måste bytas ut och/eller att flera 
deponeringshål kan komma att underkännas. En utredning görs av den kapselpåverkan som 
skett och vid behov sker återförsel till inkapslingsanläggningen. 

 
I slutförvarsanläggningen hanteras använt bränsle i en sluten kopparkapsel och radioaktiva 
utsläpp kan uppkomma först vid händelser som leder till en genomgående skada på kapselns 
kopparhölje. Ingen händelse i anläggningen inom händelseklass H1–H4 ska kunna medföra en 
genomgående skada i kapselns kopparhölje. Radioaktivt utsläpp kan därmed inte förekomma i 
slutförvarsanläggningen förutsatt att acceptanskriterierna för kapseln är uppfyllda. 
 
Slutförvaret ställer krav på barriärernas initialtillstånd. De tekniska barriärerna hanteras och 
verifieras och bergutrymmen byggs och kontrolleras i slutförvarsanläggningen. Förutom för 
kapseln, för vilken säkerhetskrav även ställs i slutförvarsanläggningen, har dessa slutförvars-
barriärer ingen säkerhetsfunktion i slutförvarsanläggningen. 
 
I slutförvarsanläggningen finns det därmed bara den barriär som utgörs av kopparkapseln. De 
händelser som kan uppstå under driftfasen kan dock påverka initialtillståndet för samtliga 
barriärer som finns i slutförvaret. Det måste därför visas att acceptanskriterierna, barriärernas 
initialtillstånd, är uppfyllda för alla händelser. 
 
I slutförvarsanläggningens verksamhet ingår slutförvarets säkerhet genom att via säkerhets- och 
kvalitetsklassning, där detta är applicerbart, samt resulterande kontrollomfattning tillförsäkra 
kvaliteten på barriärer/barriärfunktionerna, se vidare i SR-Drift kapitel 3. Det är således 
initialtillståndet för den långsiktiga säkerheten som tillförsäkras i slutförvarsanläggningen. I 
detta kapitel behandlas enbart driftfasen det vill säga långsiktig säkerhet ingår inte. Analyserna 
vilka ingår i detta kapitel syftar till att visa att uppställda acceptanskriterier innehålls. 
 
I kapitel 8 ingår inte brister i fysiskt skydd, till exempel sabotagehändelser. 

1091141 Öppen 3.0 Godkänt
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1.2 Metodik 
Analysen har genomförts i flera steg. I [1] redovisas en inventering av tänkbara förväntade 
händelser (störningar) och ej förväntade och osannolika händelser (missöden). Efter det att de 
inledande händelserna har identifierats görs en uppskattning av hur ofta den inledande 
händelsen kan komma att inträffa. Händelserna har därefter inordnats till händelseklasser som 
definierats efter frekvensintervall. Principer och motiv för detta beskrivs närmare i [2]. För 
identifierade händelser i [1] utreds och markeras till vilken eller vilka av konsekvensområdena, 
radiologisk olycka med utsläpp (A), barriärpåverkan (B) (möjlig påverkan på säkerheten i ett 
långtidsperspektiv) eller radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos (D), händelsen 
utreds för. Markeringen av A, B, D genomförs för varje analyserad händelse. 
 
För varje händelseklass definieras vilken tillåten konsekvens (acceptanskriterium) den ska 
värderas mot.  
 
Syftet med indelning av händelser till frekvensbaserade händelseklasser med sina acceptabla 
konsekvenser är att uppnå en balanserad riskprofil för anläggningen. Frekventa händelser tillåts 
ge begränsade konsekvenser medan osannolika händelser kan tillåtas ge större konsekvenser. 
 
I [3] redovisas de händelser som från inventeringen i [1] bedömts vara konstruktionsstyrande 
eller konstruktionsverifierande med avseende på belastningar på kapseln. Dessa valda 
belastningsfall analyseras och deras resultat redovisas i avsnitt 2 och 3. 
 
Acceptanskriterierna för de olika händelserna definieras i SR-Drift kapitel 3 och kan 
sammanfattas enligt tabellen nedan: 
 
Tabell 1-1. Sammanfattning av acceptanskriterier 

Händelseklass Studerat konsekvensområde Acceptanskriterium 
H2 Radiologisk olycka med utsläpp Inga radiologiska utsläpp till omgivningen tillåts 

under skedet rutinmässig drift och provdrift 
utöver den i slutförvarsanläggningen naturliga 
förekomsten av radon (samma 
acceptanskriterier gäller som för H1). 

 Barriärpåverkan Kapseln 
Inga händelser i händelseklass H2 får påverka 
kapseln på sådant sätt att den inte kan 
godkännas för slutförvar. Händelseklassens 
acceptanskriterier för hållfasthetsteknisk 
utnyttjning, termisk eller annan påverkan för 
kapseln ska innehållas. Kapseln får inte heller 
påverka övriga barriärers funktion på sådant sätt 
att dessa inte uppfyller ställda krav för slutförvar. 
Buffert 
Kraven på buffertens samtliga egenskaper som 
ställs från slutförvaret ska vara uppfyllda då 
kapseln placerats i deponeringshålet. En 
händelse i H2 får inte ge sådan påverkan att 
bufferten i mer än ett deponeringshål, under 
pågående eller efter avslutad deponering, 
underkänns för slutförvar.  
Förvarsberg, återfyllning i deponeringstunnlar 
och plugg 
Analyserad och provad del av berget på vilket 
egenskapskrav som barriär ställs i slutförvaret 
ska uppfylla ställda krav. En händelse i H2 får 
inte ge sådan påverkan att mer än ett 
deponeringshål under pågående eller avslutad 
deponering underkänns för slutförvar. 

1091141 Öppen 3.0 Godkänt
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Händelseklass Studerat konsekvensområde Acceptanskriterium 
 Radiologisk olycka som leder till 

förhöjd persondos 
Samma acceptanskriterier gäller som för H1  
(vilket innebär att Strålsäkerhetsmyndighetens 
föreskrifter SSMFS 2008:51 avseende 
dosbelastning till personal tillämpas). 

 Kriticitetsmarginaler för kapsel 
(kapsel och använt bränsle) 

Kapseln tillsammans med valt bränsle ska för 
förväntade händelser (störningar) inom 
slutförvarsanläggningen ha en marginal mot 
kriticitet så att neutronmultiplikatorkoefficienten, 
Keff, är < 0.95. 

H3/H4 Radiologisk olycka med utsläpp Inga radiologiska utsläpp till omgivningen tillåts 
under skedet rutinmässig drift och provdrift 
utöver den i förvarsberget naturliga förekomsten 
av radon (samma acceptanskriterier gäller som 
för H1). 

 Barriärpåverkan Kapseln 
Acceptanskriterier för hållfasthetsteknisk 
utnyttjning, termisk eller annan påverkan, 
överstiger H2 enligt konstruktions-
förutsättningarna för kapseln. 
Acceptanskriterierna för händelseklass H3/H4 
ska innehållas. Initiering av reversibel process 
för kapseln blir konsekvensen. 
Buffert  
Kraven på buffertens samtliga egenskaper som 
ställs från slutförvaret ska vara uppfyllda då 
kapseln placerats i deponeringshålet. En 
händelse i H3/H4 får ge sådan påverkan att 
buffert i mer än ett deponeringshål (med kapsel) 
underkänns för slutförvar. Reversibel process för 
mer än en kapsel kan tillåtas. 
Förvarsberg, återfyllning i deponeringstunnlar 
och plugg 
Händelseklassen tillåter överskridet 
acceptanskriterium för händelseklass H2. Detta 
innebär att bufferten i fler än ett deponeringshål 
med kapsel underkänns. Reversibel process för 
fler än en kapsel kan tillåtas. 

Radiologisk olycka som leder till 
förhöjd persondos 

Samma acceptanskriterier som för H1.1–H1.3 
gäller. Vid räddningsarbeten i nödlägen, till 
exempel efter olyckor gäller dock särskilda 
regler. Vid livräddande insatser tillåts doser över 
100 mSv förutsatt att individen är informerad om 
risken med dosen innan insatsen genomförs.  

Kriticitetsmarginaler för kapsel 
(kapsel och använt bränsle) 

Kapseln tillsammans med valt bränsle ska för 
förväntade händelser (störningar) inom 
slutförvarsanläggningen ha en marginal mot 
kriticitet så att neutronmultiplikatorkoefficienten, 
Keff, är < 0.95. 

 
I [2] redovisas konstruktionsstyrande händelser som ingår i denna redovisning och som legat till 
grund för en ytterligare detaljering till konkreta, analyserbara förlopp. 
 

1.3 Inledande händelse 
De händelsegrupper som studeras är följande: 

• lyft- och förflyttningshändelser  

• inre händelser 
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• yttre händelser 

• kriticitet. 

 
Med lyft- och förflyttningshändelser för kapseln avses händelser som leder till mekanisk 
påverkan på kapseln, till exempel tappad kapsel vid omlastning (lyft) och tappad 
transportbehållare från transportfordon. Inom gruppen lyft och förflyttningshändelser ingår även 
händelser som kan påverka barriärerna. 
 
Inre händelser är händelser som har sitt ursprung inom anläggningen och som kan medföra 
påverkan på kapseln, barriärer eller medföra radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos. 
Exempel på inre händelser är brand, översvämning och ventilationsfel. 
 
Yttre händelser representerar händelser som har sitt ursprung utanför anläggningen. Exempel på 
händelser är vind- och snölaster, extrema havsvattennivåer och jordbävning. 
 
Kriticitet – Kriticitetssäkerhet. Här avses händelser som kan leda till kriticitet i kapseln och som 
därmed kan leda till radiologiska olyckor. 
 
Nedan presenteras vilka händelser inom respektive kategori som identifierats och i vilket avsnitt 
händelsen beskrivs närmare. För händelser som berör kapseltransportbehållare avses vid varje 
tillfälle att denna innehåller en kapsel. 
 

1.3.1 Lyft- och förflyttningshändelser  
Följande händelser har identifierats och utretts för konsekvensområdena. Radiologisk olycka 
med utsläpp (A), Barriärpåverkan (B) samt Radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos 
(D). I tabellens kolumn för ”Studerat konsekvensområde” markeras med ett X om händelsen 
bedömts kunna leda till påverkan inom respektive område. Händelsen samt den påverkan den 
kan ge beskrivs sedan närmre i det avsnitt som anges. 
 
Tabell 1-2. Sammanställning av lyft- och förflyttningshändelser. 

Händelse 
 

Studerat 
konsekvensområde 

Händelse-
klass 
 

Avsnitt 
 

A B D 
Påkörning av kapseltransportbehållare vid 
omlastning i terminalbyggnad 

x x x H2 2.1.1 

Kollision med berg under förflyttning i ramp – 
kapsel i transportbehållaren 

x x x H2 2.1.1 

Kollision med berg från omlastningshall till 
deponeringstunnel – kapsel i deponeringsmaskin 

x x x H2 2.1.2 

Lyft- eller hanteringsstörning (förutom 
kollisionshändelser) 

x x x H2 2.1.3 

Tappad buffert vid förflyttning  x  H3/H4 2.1.4 

Tappat bentonitblock vid placering i 
deponeringshål 

 x  H2 2.1.4 

Driftavbrott i process-, lyft- eller hanteringssystem x x x H2 2.1.5 

Händelser avseende kriticitetssäkerhet x x x H21 1.3.4 

                                                      

 
1 Händelser avseende kriticitetssäkerhet är indelade i händelse i händelseklass H2 respektive 
händelseklass H3/H4. Denna indelning möjliggör tillämpning av skillnad i acceptanskriterier. 
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Händelse 
 

Studerat 
konsekvensområde 

Händelse-
klass 
 

Avsnitt 
 

A B D 
Tappad kapseltransportbehållare vid omlastning i 
terminalbyggnad 

x x x H3/H4 3.1.1 

Kollision med berg eller annat fordon, omfattande 

• under förflyttning – kapsel i 
transportbehållaren 

• från omlastningshall till deponeringstunnel – 
kapsel i deponeringsmaskin 

x x x H3/H4 3.1.2 

Kapseltransportbehållare faller av fordon under 
förflyttning 

x x x H3/H4 3.1.2 

Tappad kapseltransportbehållare under 
omlastning 

x x x H3/H4 3.1.1 

Tappad kapsel under omlastning x x x H3/H4 3.1.1 

Tappad kapsel under nedsänkning till 
deponeringshål 

x x x H3/H4 3.1.1 

Tappat lyftverktyg på kapsel x x x H3/H4 3.2.3 

Kapseln sänks ned i förvaringsposition i 
felbehäftad position (hanteringsskada på buffert)  

 x  H3/H4 3.2.6 

Händelser avseende kriticitetssäkerhet x x x H3/H41 1.3.4 

 

1.3.2 Inre händelser 
Följande inre händelser har identifierats och utretts avseende konsekvensområdena Radiologisk 
olycka med utsläpp (A), Barriärpåverkan (B) samt Radiologisk olycka som leder till förhöjd 
persondos (D): 
 
Tabell 1-3. Sammanställning av inre händelser 

Händelse Studerat 
konsekvensområde 

Händelse-
klass 

Avsnitt 

A B D 
Begränsad brand i utrymme som innehåller 
kapsel/kapslar: 
• terminalbyggnad 
• under nedförflyttning i ramp 
• omlastningshall 

• förflyttning till deponeringstunnel 
• deponeringstunnel 

x x x H2 2.2.1 

Begränsad missil som faller över fordon med 
kapsel: 
• under nedförflyttning i ramp 
• omlastningshall 
• förflyttning till deponeringstunnel 

• deponeringstunnel 

x x x H2 2.2.2 

Stopp av länspumpar (mindre översvämning): 

• omlastningshall 
• förflyttning till deponeringstunnel 

• deponeringstunnel 

 x  H2 2.2.5 
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Händelse Studerat 
konsekvensområde 

Händelse-
klass 

Avsnitt 

A B D 
Driftstörning som ger förhöjd temperatur på 
kapseln 

 x  H2 2.2.3 

Felaktigt borrat deponeringshål  x  H2 2.2.4 

Hanteringsfel av buffert (luftfuktighet, mekanisk 
skada) 

 x  H2 2.2.4 

Bufferten sväller för snabbt i deponeringshål 
(deponering inte möjlig – initiering av reversibel 
process för odeponerad kapsel) 

 x  H2 2.2.4 
 

Skydd runt bufferten kan inte avlägsnas efter att 
kapseln deponerats 

 x  H2 2.2.4 

Fel på ventilation – påverkan på kapseln   x H2 2.2.6 

Kapseln fastnar i ett läge där den inte är 
strålskärmad 

  x H2 2.2.7 

Strålskärm i omlastningshall öppnas felaktigt   x H2 2.2.8 

Strålningshändelse i omlastningshall   x H2 2.2.8 

Felaktig öppning av strålskärm på 
deponeringsmaskin (operatörsfel eller mekaniskt 
fel) 

  x H2 2.2.8 

Kapseln kläms fast i ej strålskyddat läge i 
deponeringsmaskin 

  x H2 2.2.7 

Omfattande brand i utrymme som innehåller 
kapsel/kapslar: 

• terminalbyggnad 
• under nedförflyttning i ramp 
• omlastningshall 
• förflyttning till deponeringstunnel 

• deponeringstunnel 

x x x H3/H4 3.2.1 

Omfattande missil som faller över fordon med 
kapsel: 

• under nedförflyttning i ramp 
• omlastningshall 
• förflyttning till deponeringstunnel 
• deponeringstunnel 

x x x H3/H4 3.2.2 

Tappat lyftverktyg på kapsel x x x H3/H4 3.2.3 

Detonation i närhet av kapsel (hantering av 
sprängmedel) 

x x x H3/H4 3.2.12 

Omfattande översvämning, orsakat av utebliven 
länspumpning 
• omlastningshall 
• förflyttning till deponeringstunnel 

• deponeringstunnel 

 x  H3/H4 3.2.10 

Otillåtna kemiska substanser som påverkar 
slutförvarets långsiktiga säkerhet 

 x  H3/H4 3.2.4 

Otillåtna vattenflöden i deponeringshål  x  H3/H4 3.2.5 

Defekter i kapseln   x  H3/H4 3.2.6 

Defekter i berg som påverkar slutförvarets 
långsiktiga säkerhet (spjälkning) 

 x  H3/H4 3.2.7 
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Händelse Studerat 
konsekvensområde 

Händelse-
klass 

Avsnitt 

A B D 
Felaktigt utformad betongplugg  x  H3/H4 3.2.8 

Felaktig bentonitkvalitet vid återfyllning  x  H3/H4 3.2.9 

Fastnad kapsel i kapseltransportbehållare eller 
deponeringsmaskinens strålskärmstub i samband 
med överföring och deponering 

 x x H3/H4 3.2.11 

 

1.3.3 Yttre händelser 
Följande yttre händelser har utretts avseende konsekvensområdena Radiologisk olycka med 
utsläpp (A), Barriärpåverkan (B) samt Radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos (D) 
har identifierats: 
 
Tabell 1-4. Sammanställning av yttre händelser. 

Händelse Påverkan på 
konsekvensområde 

Händelse-
klass 

Avsnitt 

A B D 
Bortfall av yttre nät  x x H2 2.3.1 

Extrema väderförhållanden, vilka medför 
påverkan under mark (till exempel översvämning) 

x x x H3/H4 3.3.2 

Extrema väderförhållanden, påverkan på byggnad 
ovan mark samt missiler 

x x x H3/H4 3.3.3 

Jordbävning x x x H3/H4 3.3.1 

 

1.3.4 Kriticitet 
Ingen konstruktionsstyrande händelse får leda till kriticitet för kapseln även om denna 
vattenfyllts. Detta är ett krav i slutförvaret [4], i vilket kravet för kriticitet är hårdare än det är i 
slutförvarsanläggningen, och därmed en dimensioneringsförutsättning för kapseln, med 
avseende på bränslets innehåll av maximal resteffekt och reaktivitet. Detta krav uppfylls i 
samband med tidigare steg i KBS-3 processen.  
 
Kapseln levereras till slutförvarsanläggningen som en sluten behållare och det finns inga 
händelser i anläggningen som ger kapselskada och därmed kan vattenfyllning av kapseln 
uteslutas. Detta kan då inte leda till en reaktivitetspåverkan. 
 
Händelser som leder till stora accelerations- eller retardationshändelser för kapseln så att 
innehållna bränsleelement skadas kan inte leda till att dessa konfigureras till sådan geometri att 
reaktivitetsgräns Keff  < 0.95 inte kan innehållas. Inga reaktivitetspåverkande händelser kan 
därmed uppstå.  
 
Kriticitetsanalys redovisas i [5]. 
 
Kriticitetshändelser i slutförvaret kan därmed inte uppstå. Verifiering att denna dimension-
eringsförutsättning för slutförvaret är uppfyllt redovisas i [4]. 
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1.4 Andra identifierade konsekvenser orsakade av inledande 
händelser 

1.4.1 Reversibel process 
Reversibel process tillämpas då driftstörningar eller felhändelser skett. 
En reversibel process innebär en specialsituation, eftersom det inte är att förknippa med den 
normala processen. Initiering av en reversibel process kan behöva ske då någon av följande 
situationer skett: 

• Kapseln har skadats, fastnat eller på annat sätt påverkats så att den inte uppfyller ställda 
krav. 

• Skador har uppstått på deponeringshål (buffert eller förvarsberg) med kapseln deponerad 
eller på väg att deponeras. 

• Längre påtvingat driftstopp enligt avsnitt 1.4.2. 

• Längre driftstörning kan förutom som en direkt konsekvens av den initiala händelsen även 
inträffa i samband med ett längre påtvingat driftstopp enligt avsnitt 1.4.2. Detta kan medföra 
att den kontinuerliga process som förutses vid deponering och återfyllning blir störd. Till 
exempel kan för tidig vätning av buffert och återfyllning leda till att ställda krav inte 
uppfylls. 

 
Dessa situationer kan komma att kräva specialanpassade verktyg och processer. Konsekvensen 
kan vara förhöjd persondos samt längre driftstörning. Händelser utan säkerhetspåverkan som 
leder till längre driftstopp behandlas inte i säkerhetsredovisningen. Dessa händelser påverkar 
primärt enbart anläggningens drifttillgänglighet. 
 

1.4.2 Längre påtvingat driftstopp 
För att en störning ska leda till längre påtvingat driftstopp krävs att någon av följande händelser 
inträffar: 

• radiologisk olycka (med avseende på personalens strålningsexponering)  

• jordbävning 

• större missil 

• omfattande reversibel process krävs, det vill säga flera positioner som måste återtas 

• översvämning 

• ej demonterbart skydd runt buffert 

• kemiskt eller mekaniskt skadad buffert 

• administrativa rutiner följs inte. 

 
Händelser som leder till radiologiska olyckor beskrivs i avsnitt 2 och 3. 
 
Jordbävning skulle, på samma sätt som en större missil, medföra ett längre stopp i driften av 
anläggningen för att rensa och återverifiera anläggningen. Vid dessa händelser är det i första 
hand ovanmarksanläggningen och delar av undermarksanläggningen som drabbas. 
 
Längre driftstopp kan medföra att den kontinuerliga process som förutses vid deponering och 
återfyllning blir störd. 
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Längre påtvingat driftstopp kan även tänkas uppstå till följd av att en mer omfattande reversibel 
process måste ske. Detta kan ske till följd av flera orsaker såsom: 

• att ett antal redan deponerade kapslar har befunnits ha haft felaktiga förutsättningar från 
tillverknings- eller inkapslingsprocessen, 

• att felaktigheter i uppförande hos använda material upptäcks och att korrektion därmed 
krävs samt 

• att felaktigheter i använda instrument för till exempel mätning av vattenflöde upptäcks. 

 
Händelser som kan leda till att deponeringshål inte kan godkännas är översvämning, ej 
demonterbart skydd runt buffert, mekaniskt eller kemiskt påverkad buffert eller dylikt. 
Dessa händelser leder då till att kapseln i en reversibel process får återföras till ett tidigare 
hanteringssteg. Händelserna behöver inte leda till någon kapselskada utan återföringen kan även 
behöva göras för att kunna återställa deponeringshålet till godkänd status. Beroende på händelse 
kan ett eller flera deponeringshål påverkas. 
 
En strålningshändelse, orsakad av till exempel en felhändelse som öppnar en strålskärm, 
kommer leda till ett driftuppehåll för att säkerställa att händelsen inte kan inträffa igen. 
 
Om de administrativa rutinerna, som är uppsatta för att radiologiska olyckor inte ska kunna 
inträffa, inte följs kan längre driftuppehåll inträffa. Exempel på identifierade händelser i [1] som 
skulle kunna medföra längre driftstopp är att sprängmedel (tvåkomponents) inte hanteras 
separat, att fordon från bergarbetsområdet kommer över till deponeringssida och vice versa.  
 
Händelser utan säkerhetspåverkan som leder till längre påtvingat driftstopp behandlas inte i 
säkerhetsredovisningen.  
 

2 Förväntade händelser (störningar) 
Förväntade händelser (störningar) är händelser som har förväntad frekvens ≥10-2 per år, H2-
händelser. För händelse i händelseklass H2 tillåts ingen påverkan på kapseln som medför att 
kapseln inte kan deponeras.  
 
Enligt [2] ska enkelfel postuleras. I övrigt ska enbart följdfel orsakat av den inledande händelsen 
postuleras. 
 
Förväntade händelser (störningar) som har identifierats för slutförvarsanläggningen grupperas 
och analyseras mot ett eller flera av följande konsekvensområden: 
 
Radiologisk olycka som leder till utsläpp (A) 
Under rubriken ”Radiologisk olycka med utsläpp” redovisas händelser som kan skada en kapsel 
och leda till frigörelse av radioaktivt material.  
 
Barriärpåverkan (B) 
Barriärpåverkan innebär händelser som påverkar egenskaper som utgör förutsättning i 
slutförvaret.  
 
Radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos (D) 
Händelser som kan medföra förhöjd persondos utgörs dels av händelser som leder till direkt 
ökad dos (fel på strålskärmsanordningar), dels av händelser som leder till utökade/förändrade 
hanteringssekvenser såsom driftavbrott och/eller behov av reversibel process.  
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I denna rapport redovisas händelser som kan leda till förhöjd persondos på ett övergripande sätt. 
I SR-Drift kapitel 3 avsnitt 6.2 redovisas acceptanskriterier för persondos beroende på 
händelseklass. Principer för samt uppskattning av stråldoser framgår av [6]. 
 
För H2 och H3/H4-händelser gäller generellt att efter inledande händelse ska återställning av 
hanteringssystem och återföring av kapseln ske som planerat och enligt instruktionsstyrd 
verksamhet inom ramen för acceptanskriterier för händelseklass H1. Generellt ska, enligt 
SSMFS 2008:26, SSM informeras om händelser som har betydelse ur strålskyddssynpunkt. I 
SSMFS 2008:26 ställs även krav på att vid planerade arbeten som ger kollektivdos 
>100 mmanSv ska bland annat en dosbudget upprättas och redovisas.  
 
När det gäller H2-händelser som kräver reversibel process och H3/H4-händelser redovisas inte 
den planerade driften efter händelserna eftersom fullständiga arbetsmoment och rutiner inte 
finns framtagna. Vid eventuell uppkomst av sådan händelse ska arbetet avbrytas och planering 
av arbetsmoment samt strålskärmning ska utföras. Det ska också upprättas och redovisas en 
dosbudget enligt SSMFS 2008:26 34§, för arbetsmomenten som kommer att behöva utföras.  
 

2.1 Lyft- och förflyttningshändelser 

2.1.1 Kollision: Kapseln i transportbehållare 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Händelser som omfattas: 

• påkörning av kapseltransportbehållare vid omlastning i terminalbyggnad 

• kollision med berg, under förflyttning i ramp – kapsel i transportbehållaren. 

 
Fel på styrutrustning eller operatörsfel kan leda till att aktuellt fordon kolliderar. Lastfallen i [3] 
utgörs av: 

• kollision med annat fordon eller bergvägg 

• kollision i omlastningshall med annat fordon eller bergvägg.  

 
Fordonshastigheten antas vara den högsta som kan uppnås med fordonets drivutrustning i 
ingrepp, det vill säga med motorn i drift med högsta växeln ilagd och inte frikopplad. 
 
Största retardationen erhålls om kollisionen sker mot bergväggen och då kollisionen sker i rät 
vinkel mot berg eller om inte detta är möjligt med den största vinkel som är möjlig. 
 
När detaljkonstruktion för ingående system utförts kommer händelserna att värderas och behov 
av en verifierande analys att fastställas. Värdering görs för kollision då kapseln är placerad i 
kapseltransportbehållaren. 
 
Händelsen innebär att transportbehållaren blir påkörd av ett annat fordon vid terminalbyggnaden 
eller under förflyttning till omlastningshall alternativt att kollision sker med berg under 
nedförflyttning.  
Transportbehållaren är dimensionerad enligt IAEA:s transportrekommendationer.  
 
Det kan noteras att under förflyttning till omlastningshallen kommer rampfordonet framföras 
med en sådan hastighet, att en kollision med berg inte kan äventyra tåligheten hos 
transportbehållaren [3]. 
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Eftersom kollisionen inte innebär att kapseln skadas fås därför inte någon radioaktivitets-
frigörelse. En verifiering görs av transportbehållaren och kapseln för att visa att kraven som 
ställs för förvaret i långtidsförloppet är uppfyllda. Händelsen medför således enbart en 
driftstörning i anläggningen. 
 

2.1.2 Kollision: Kapseln hanteras utanför transportbehållaren 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Händelse som omfattas: 

• kollision med berg från omlastningshall till deponeringstunnel – kapsel i 
deponeringsmaskin. 

 
Fel på styrutrustning eller operatörsfel kan leda till att aktuellt fordon kolliderar. Lastfallen i [3] 
utgörs av: 

• kollision i deponeringstunnel med bergvägg. Kapseln är placerad i deponeringsmaskinens 
strålskärmstub, horisontellt orienterad.  

 
Fordonshastigheten antas vara den högsta som kan uppnås med fordonets drivutrustning i 
ingrepp, det vill säga med motorn i drift med högsta växeln ilagd och inte frikopplad. 
 
Största retardationen erhålls om kollisionen sker mot bergväggen och då kollisionen sker i rät 
vinkel mot berg eller om inte detta är möjligt med den största vinkel som är möjlig. 
 
När detaljkonstruktion för ingående system utförts kommer händelserna att värderas och behov 
av en verifierande analys att fastställas. Värdering görs för kollision då kapseln är placerad i 
deponeringsmaskinens strålskärmstub. 
 
Händelsen innebär att kollision med berg eller annat fordon inträffar under den tid då kapseln 
har tagits ur transportbehållaren. Kapseln är mindre skyddad då den inte längre befinner sig i 
transportbehållaren, den är dock omlastad i deponeringsmaskinen. Deponeringsfordonet i sin tur 
är försett med system som stoppar fordonet då den når ett hinder. Kapseln lastas ur transport-
behållaren i omlastningshallen under mark. Händelsen med kollision med annat fordon 
begränsas således till förflyttning från omlastningsstation till deponeringstunnel.  
 
Förflyttningar till och från deponeringstunnel kommer att ske restriktivt samtidigt som 
förflyttning av kapseln sker. Kollision med andra fordon med möjlighet att påverka den 
radiologiska säkerheten kan bortses ifrån. 
 
Hastigheten som deponeringsmaskinen framförs med kommer att vara så låg att vid en kollison 
innehålls acceptanskriterierna (det vill säga ingen påverkan på kapseln) [3]. 
 
Eftersom kapseln inte kan skadas av händelsen kan ingen radioaktivitetsfrigörelse ske. 
Radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos kan endast ske om deponeringsmaskinens 
strålskärmslucka skadas av händelsen. Den låga hastighet med vilken deponeringsmaskinen 
framförs innebär att strålskärmsluckan inte kan skadas vid en eventuell kollision. 
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2.1.3 Lyft- eller hanteringsstörning som kan ge mindre utvändig skada på 
kopparkapseln 

Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Händelse som omfattas: 
• lyft- eller hanteringsstörning (förutom kollisionshändelser). 
 
I [3] ingår följande händelsetyper: 
• svängande last 
• missiler från driftutrustning 
• felaktigt hög sänkhastighet för kapseln. 
 
Dessa händelser uppstår som följd av mekaniskt fel eller mänskligt felhandlande.  
 
Svängande last 
Svängande last antas uppstå som följd av att kapseltransportbehållaren inte centrerats till 
lyftcentrum innan denna släpper från aktuell lastbärare. Kapseltransportbehållaren antas då 
pendla och kan eventuellt slå emot annan struktur. Händelsen kan uppstå i terminalbyggnaden 
respektive omlastningshallen. Lastfallen i [3] utgörs av: 

• slag från svängande last på grund av ej centrerad last inför lyft i terminalbyggnad. Kapseln 
är placerad i kapseltransportbehållare.  

• slag från svängande last på grund av ej centrerad last inför lyft i omlastningsposition. 
Kapseln är placerad i kapseltransportbehållare. 

 
I båda redovisade fallen är kapseln placerad i kapseltransportbehållare. Då möjligt vinkelfel i 
lyftet bedöms som litet och kapseln är placerad i kapseltransportbehållare erhålls ingen lokal 
påverkan på kapselytan. Uppkommen påverkan är låg och inom aktuella acceptanskriterier. 
Ingen analys genomförs [3]. 
 
Missiler från driftutrustning 
Lastfallen för missiler från driftutrustning i [3] utgörs av: 

• missiler i berganläggning. Kapseln är placerad i kapseltransportbehållare. 

• missiler i omlastningsposition. Kapseln är inte skyddad av kapseltransportbehållare. 

• missiler i omlastningsposition och deponeringstunnlar. Kapseln är placerad i 
deponeringsmaskinens strålskärmstub, horisontellt orienterad. 

 
Vid omlastning till deponeringsmaskinen lyfts kapseln ur kapseltransportbehållare. Hanteringen 
fram hit har skett med kapseln placerad i kapseltransportbehållare. Lyftet sker med 
deponeringsmaskinen, system 9-223, över kapseln varför denna skyddar för missiler vid 
omlastningen. Efter placering i deponeringsmaskinens strålskärmstub utgör denna ett skydd för 
missiler vid förflyttningen från omlastningshallen till deponeringshålet. 
 
Inga missiler med sådan storlek och anslagsenergi kan förekomma inom händelseklass H2 att 
kapselns olika skydd, kapseltransportbehållare, deponeringsmaskin och strålskärmstub, skadas 
till sådan omfattning att lokal ytpåverkan på kapselytan sker. 
 
Inga driftutrustningar med tryck eller medium som kan generera missiler har kunnat identifieras. 
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Händelserna ger ingen konsekvens för kapseln. 
 
Felaktigt hög sänkhastighet för kapseln 
Laster inom denna kategori utgörs av sänkrörelser där hastigheten inte minskas innan kapseln 
når underlaget. Sänkning av kapseln i deponeringshålet är den enda sänkrörelsen inom 
slutförvarsanläggningens normala hantering som sker med kapseln utan att denna är placerad i 
kapseltransportbehållare. Denna händelse analyseras som paraplyhändelse för övriga  
sänkrörelser. Lastfallen i [3] utgörs av: 

• obefogat hög sänkhastighet för kapseln i omlastningsposition. Kapseln är placerad i 
kapseltransportbehållare 

• obefogat hög sänkhastighet för kapseln i omlastningsposition. Kapseln är inte i 
kapseltransportbehållaren 

• obefogat hög sänkhastighet för kapsel i deponeringshål. Kapseln är inte i 
kapseltransportbehållaren. 

 
I analysen förutsätts det att sänkhastigheten är högre än vad som är angivet som lyft-
anordningens normala hastighetsområde. Analysen görs för nersänkning av kapseln i 
deponeringshålet. Kapseln bedöms klara uppkommen belastning och en verifierande analys som 
visar detta kommer att genomföras i ett senare skede av projektet. 
 
Händelsen ger ingen konsekvens för kapseln.  
 
Ingen förhöjd stråldos för personal kan erhållas vid denna händelse. Orsaken är att arbetet sker i 
definierade positioner med strålskydd närvarande och kapseln (och transportbehållare, då denna 
är aktuell) är intakt. 
 

2.1.4 Lyft- eller hanteringsstörning som ger skada på buffert 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

I samband med installationen av bentonitblocken måste ställda krav på initialtillstånd från 
slutförvaret, på bland annat geometri, var uppfyllda. Lyft- och hanteringsstörningar som ger 
skada på bufferten får enbart en påverkan på initialtillståndet om den slutliga verifikationen/-
inspektionen av deponeringshålet inte upptäcker skadan. Händelserna ska identifieras i samband 
med den slutliga verifikationen/inspektionen och de har därför vanligtvis enbart en driftmässig 
påverkan. Om skadan sker på bottenblock och ringar är åtgärderna enkla. Sker skadan på block 
ovanför kapseln krävs större åtgärder på grund av strålningen från kapseln. 
 

2.1.5 Driftavbrott i process-, lyft- eller hanteringssystem 
Studerat 
konsekvensområde 

- - D

Dessa händelser är identiska med de som redovisas i avsnitt 2.3.1. 
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2.2 Inre händelser 

2.2.1 Begränsad brand 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Med begränsad brand avses brand i utrymme som innehåller kapsel/kapslar och där branden kan 
ge en maximal temperaturhöjning på kopparytan till 100 ºC. 
 
Efter inträffad brand görs en analys av vilka temperaturnivåer som nåtts på kapselns 
kopparhölje. Innehålls acceptanskriteriet 100 ºC kan, efter händelserapportering och analys 
enligt SSMFS 2008:1, 7 kapitel, kapseln godkännas för fortsatt hantering. 
 
Branden kan innebära att buffert och återfyllnad vid ett deponeringshål underkänns och måste 
ersättas. 
 
Eftersom branden inte ska kunna skada kapselns täthet kan ingen dospåverkan ske så länge 
strålskärmarna är intakta. Om branden är så omfattande att strålskärmarna skadas kan inte 
personal vara närvarande, utan måste redan ha lämnat platsen. Innan personal kan närma sig 
platsen ska dosratmätning ske för att säkerställa att ingen förhöjd strålningsnivå föreligger. 
 

2.2.2 Begränsad missil 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Med begränsad missil avses ett block (missil) som faller över transportfordonet, i omlastnings-
hall, eller över deponeringsmaskinen och där blocket har en maximal vikt av 10 kg [3].  
 
Under förflyttningen fram till kapsellyftet i omlastningshallen skyddas kapseln av 
kapseltransportbehållare. Behållaren är kraftigt dimensionerad och kapseln påverkas inte [3]. 
 
Före lyftet till deponeringsmaskinen är kapseln oskyddad i kapseltransportbehållare (det vill 
säga locket är öppet). Bergblock kan inte nå kapseln som är skyddad av deponeringsmaskinen 
men vid materialbrott kan delar av lyftutrustningen lossna och då i sämsta fall stöta till kapselns 
översida. Denna händelse ingår i analysen av tappad kapsel i samband med omlastning varför 
den inte behöver analyseras separat. 
 
Under den fortsatta hanteringen är kapseln skyddad av deponeringsmaskinen och dess tub. Här 
gäller att kapseln är lika skyddad som vid förflyttning i kapseltransportbehållaren. 
 
Begränsad missil kan inte påverka den radiologiska säkerheten och behandlas vidare under 
avsnittet 2.1.3. 
 
Eftersom H2 händelsen innebär frigörelse av en liten missil/block kan denna inte påverka 
strålskärmsegenskaperna. Om misstanke ändå finns att strålskärmar är påverkade ska personal 
avlägsna sig från platsen tills dosratmätning skett. 
 

2.2.3 Driftstörning som ger förhöjd temperatur på kapsel 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Kapseln har ingen aktiv kylning utan kyls enbart via konvektion. En begränsning i konvektions-
kylningen kan uppstå vid driftstörningshändelser där kapselhanteringen stoppas i något 
mellanläge. Detta gäller både då kapseln är i transportbehållaren respektive hänger fritt. Orsaken 
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till den begränsade kylningen kan antingen vara en följd av att rumsventilationen upphör 
och/eller att kapseln blir hängande i en position där konvektionskylning blir begränsad.  
 
För samtliga lyftpositioner antas att en kapsel är under lyfthantering och att kapseln innehåller 
den maximala resteffekt som tillåts inklusive toleranser. I analyserna antas att händelsen fortgår 
tills termisk jämvikt nås. 
 
Tre olika fall enligt nedan har identifierats. 
 
I fall 1 är kapseln under förflyttning och placerad i kapseltransportbehållare, vilken konstruerats 
att ge erforderlig värmebortförsel från bränsle/kapsel. Kapseltransportbehållaren är konstruerad 
enligt IAEA:s transportbestämmelser och är licensierad enligt kraven för typ B. Redovisning av 
kapseltransport framgår av [7]. Fallet ger ingen konsekvens för kapseln. 
 
I fall 2 finns en delhändelse: 

• Kapseln är helt eller delvis lyft från kapseltransportbehållaren. I samtliga grader av lyftnivå 
i förhållande till kapseltransportbehållare har kapseln större kylning. Kapseltemperaturen 
blir lägre än för fall 1 och delhändelse 1 i fall 2 och har ingen konsekvens för kapseln.  

 
I fall 3 finns två delhändelser: 

• Kapseln är placerad i strålskärmstuben vilken är horisontellt orienterad. 

• Kapseln är placerad i strålskärmstuben vilken är vertikalt orienterad. 

 
Med kapseln placerad i deponeringsmaskinens strålskärmstub i horisontellt läge uppstår sämst 
kylförhållande för kapseln. Kapselkylningen är beaktad i konstruktionsförutsättningarna för 
deponeringsmaskinen, system 9-223, och kapselytan får en sluttemperatur på <100ºC. Med 
denna temperatur innehålls acceptanskriteriet för händelseklass H2.  
 
Händelsen ger ingen oacceptabel konsekvens för kapseln. 
 

2.2.4 Felhändelser som rör deponeringshålets egenskaper 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Felhändelser avseende deponeringshål är samtliga initialt sådana att de endast påverkar den 
långsiktiga säkerheten. För vissa händelser kan inte uteslutas att det vid genomförande av 
reversibel process kan ske kapselpåverkan. Sådan eventuell påverkan ingår inte som händelse i 
denna rapport. Exempel på händelser som rör deponeringshål är: 

• felaktigt borrat deponeringshål (enligt [1]) 

• bergutfall/spjälkning 

• plast eller annat material kvar i deponeringshål 

• skador på bentonitblock eller -ringar vid montering eller som följd av felpositionering av 
kapseln vid deponering, det vill säga då kapseln har placerats i deponeringshålet. 

 
Samtliga dessa händelser är händelser som identifieras i ordinarie kvalitetsrutiner och 
verifieringsmätningar etc. Detta innebär att de kan åtgärdas och därmed får inte händelserna 
någon konsekvens på de initialtillstånd som långsiktig säkerhet kräver.  
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2.2.5 Otillräcklig länspumpning (mindre översvämning) 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Felhändelser i länspumpning, exempelvis mindre läckage i systemet, eller att inläckaget är något 
större än länspumpsförmågan, eller fel i systemet, inom tillåtna acceptanskriterier för 
händelseklass H2, kan medföra att bergrummet långsamt fylls med vatten. Denna process är 
långsam och gott om tid finns därför att vidta motåtgärder, till exempel starta mobilt 
reservaggregat om sådan finns tillgänglig, byta ut trasiga enheter eller använda reservenheter.  
 
Även om en mindre översvämning, det vill säga som kan påverka ett eller flera deponeringshål i 
samma tunnel, skulle ske kommer detta inte att påverka den radiologiska säkerheten. Ingen 
konsekvens erhålls för kapseln men dränkning av bufferten (Barriärpåverkan) i ej pluggade 
deponeringstunnlar kan ske. För berörda deponeringshål medför detta att ställda krav på 
barriären inte är uppfyllda varför bufferten får bytas ut. 
 

2.2.6 Fel på ventilation 
Studerat 
konsekvensområde 

- - D

Fel på ventilation medför ingen konsekvens för kapseln och påverkar inte direktstrålningen från 
denna. Dospåverkan från utebliven ventilation kan uppstå som konsekvens av att radongas inte 
kan vädras ut från slutförvaret. Händelsen är endast intressant ur arbetsmiljöhänseende och 
behandlas därför inte vidare här. 
 

2.2.7 Kapseln fastnar i ett läge där den inte är strålskärmad 
Studerat 
konsekvensområde 

- - D

Under de lyft som sker av kapseln kan kapseln tänkas fastna i ett icke strålskyddat läge. Detta 
kan dels ske i omlastningshall under lastning till strålskärmstub och dels under placering i 
deponeringshål.  
 
Utrustningen konstrueras så att felhändelser ska undvikas, men händelser som medför att 
kapseln fastnar i inte strålskyddat läge kan inte uteslutas. Dosratmätning, som ger larm vid för 
höga nivåer, kommer att göra personalen medveten om den höga strålningsnivån och de kan 
därmed omedelbart avlägsna sig. 
 
Säkerhetsföreskrifterna ska ange att strålskydd ska användas om det finns misstankar att kapseln 
fastnat i en icke strålskyddad position. Det kan dock inte bortses i från att händelsen kan 
medföra att personal får en stråldos. Händelsen medför driftsavbrott då planering och 
strålskyddsåtgärder måste vidtas inför reparation av utrustning. 
 

2.2.8 Strålskärm öppnas felaktigt 
Studerat 
konsekvensområde 

- - D

Kapseln befinner sig i strålskyddad position i: 

• transportbehållare 

• omlastningshall 

• deponeringsmaskin. 
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Ett felaktigt öppnande av transportbehållaren kan uteslutas eftersom det förutsätter mekanisk 
påverkan (avmontering). 
 
I omlastningshallen kan strålskärmen oavsiktligt öppnas till följd av felhändelser i styrutrustning 
eller operatörsfel. Ingen personal ska dock vara i närheten av kapseln då den befinner sig i sin 
position i omlastningshallen under mark. Lokal dosratmätning i system 9-555 kommer även att 
larma varför sådana felhändelser normalt inte ska innebära påverkan på någon personal. 
 
En felhändelse som medför att strålskärmsklaff i deponeringsmaskinen öppnas kan inte ske, 
eftersom strålskärmen i deponeringsmaskinen är fast monterat och inte kan öppnas med mindre 
än att strålskärmstuben vinklas neråt. Strålskärmstuben är dessutom mekaniskt säkrad under 
förflyttning. Personalen kommer att varnas via dosratsmätare, med larm, om förhöjd 
strålningsnivå identifieras och kan då vidta åtgärder.  
 
Händelserna kommer att medföra driftstörningar och kan potentiellt leda till dospåverkan på 
personal (administrativa regler ska så långt som möjligt förhindra detta). 
 

2.3 Yttre händelser 

2.3.1 Bortfall av yttre nät 
Studerat 
konsekvensområde 

- B D

Bortfall av yttre nät kan tänkas påverka anläggningen ur flera aspekter (stopp av ventilation, 
utebliven länspumpning etc.). Dessa händelser hanteras generellt under respektive funktion 
(ventilation, översvämning etc.). I detta avsnitt diskuteras ett fåtal händelser som är viktiga för 
slutförvaret. De händelser som diskuteras är: 

• översvämning till följd av utebliven länspumpning 

• bortfall av elkraft då kapsel eller transportbehållare är under lyft/förflyttning 

• utebliven kylning. 

 
Påverkan på säkerhetsrelaterade funktioner i slutförvarsanläggningen kan ske som följd av 
översvämning då dränagesystemet blir utan elmatning. Se vidare avsnitt 2.2.5. 
 
Vid bortfall av yttre nät förloras matning till bland annat elmatad lyft- och hanteringsutrustning, 
vilket är den utrustning som vid fel kan ge en påverkan på kapsel. Bortfall av yttre nät sker till 
sådan nivå att all elmatad lyft- och hanteringsutrustning blir spänningslös. Dieselsäkrad 
kraftmatning finns i anläggningen med en viss starttid varvid systemen påverkas under denna 
starttid. Det antas nedan att redundans i elsystemen inte genomförs för hela funktionskedjan till 
och med verkställighetsobjektet (elmotorer etc.). Fullständigt och varaktigt elbortfall för 
nedanstående objekt kan därmed uppstå. 
 
System som påverkas är: 

• travers i terminalbyggnaden, system 9-281 

• travers i omlastningshallen, system 9-281 

• deponeringsmaskinen, system 9-223. 

 
Elmatad lyft- och hanteringsutrustning är försedd med redundanta bromssystem som inte är 
beroende av elmatning för sin bromsfunktion. Ett spänningsavbrott vid H2-händelser medför 
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således att elmatad lyft- och hanteringsutrustning bromsas i sitt läge och att kapseln inte utsätts 
för otillåtna mekaniska laster. 
 
Bortfall av yttre nät medför att rumsventilationen upphör och att kapselns omgivnings-
temperatur ökar. Detta innebär inte ett kylningsproblem för kapseln, se avsnitt 2.2.3. 
 

3 Ej förväntade och osannolika händelser 
(missöden) 

Ej förväntade och osannolika händelser (missöden) är händelser som kan uppstå med en 
frekvens 10-6 ≤ f < 10-2 per år, H3/H4-händelser. Vid H3/H4-händelser är det en tillåten 
konsekvens att kapseln inte är acceptabel för slutförvar varvid en bedömning först görs av 
kapseln och vid behov sker därefter en återförsel till inkapslingsanläggningen. 
 
Enligt [2] ska enkelfel liksom följdfel orsakat av den inledande händelsen postuleras. 
 
Ej förväntade och osannolika händelser (missöden) som har identifierats för slutförvars-
anläggningen grupperas och analyseras mot ett eller flera av följande konsekvensområden: 
 
Radiologisk olycka som leder till utsläpp (A) 
Under rubriken ”Radiologisk olycka med utsläpp” redovisas händelser som kan skada en kapsel 
och leda till frigörelse av radioaktivt material.  
 
Barriärpåverkan (B) 
Barriärpåverkan innebär händelser som påverkar egenskaper som utgör förutsättning i 
slutförvaret.  
 
Radiologisk olycka som leder till förhöjd persondos (D) 
Händelser som kan medföra förhöjd persondos utgörs dels av händelser som leder till direkt 
ökad dos (fel på strålskärmsanordningar), dels av händelser som leder till utökade/förändrade 
hanteringssekvenser såsom driftavbrott och/eller behov av reversibel process.  
 
I denna rapport redovisas händelser som kan leda till förhöjd persondos på ett övergripande sätt. 
I SR-Drift kapitel 3 avsnitt 6.2 redovisas acceptanskriterier för persondos beroende på 
händelseklass. Principer för samt uppskattning av stråldoser framgår av [6]. 
 
Dos som följd av utökade/förändrade hanteringssekvenser såsom driftavbrott och/eller behov av 
reversibel process följer av händelser som påverkar kapsel. Ingen förtida dosuppskattning av 
H3/H4-händelser görs. Motiv och principer följer vad som beskrivs under avsnitt 2. 
 

3.1 Lyft- och förflyttningshändelser 
Dessa händelser uppstår som följd av mekaniskt fel eller mänskligt felhandlande. Lyft- och 
förflyttningsanordningar som ingår i hanteringskedjan för kapseln har konstruerats enkelfels-
tåligt eller med stor överstyrka i sina kraftupptagande delar.  
 
I efterföljande avsnitt visas att kapseln är intakt och därmed kan ingen radioaktivitetsfrigörelse 
ske som medför påverkan på personal. Strålskärmar konstrueras så att de inte kan påverkas av 
de studerade händelserna. 
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3.1.1 Tappad kapsel vid lyft 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Händelser analyseras för följande positioner: 

• omlastning i terminalbyggnaden med kapseln i kapseltransportbehållare 

• avlastning av kapseltransportbehållare till omlastningsposition i omlastningshallen i 
undermarksanläggningen 

• deponeringsmaskinens lyft av kapseln från kapseltransportbehållaren i sin position i 
omlastningshallen under mark 

• deponeringsmaskinens sänkning av kapseln i deponeringshålet. 

 
Som paraplyhändelser, det vill säga händelserna är valda för att omfatta samtliga ovanstående 
händelser, för tappad kapsel i slutförvarsanläggningen har fritt kapselfall analyserats [8] med 
förutsättningar enligt:  

• Lastfall 1 - Vid urlastning från transportbehållaren till deponeringsmaskinens 
strålskärmstub. Transportbehållaren med kapseln är placerad i omlastningshallens 
urlastningsposition. Deponeringsmaskinen är placerad över schaktet med strålskärmstuben 
tippad till lodrätt läge och sänkt 1,4 m. Deponeringsmaskinens gripenhet för kapseln är i 
ingrepp i kapselns lyftfläns. Kapseln lyfts med en vinsch så att gripenheten kan fästas i 
strålskärmstubens övre ända. När tuben är i sitt högsta läge är avståndet från botten på 
transportbehållaren (KTB:n) och kapselbotten 7,1 m. Det är den högsta höjd som kapseln 
kan falla från och den är därför av intresse ur integritetssynpunkt. 

• Lastfall 2 - Det andra fallet antas inträffa när kopparkapseln sänks ner i deponeringshålet. 
Hålet är förberett med bentonitblock, som består av bottenblock och ett antal ringar staplade 
på varandra upp till kopparkapselns överkant. Deponeringsmaskinen är placerad över hålet, 
strålskärmstuben tippad till lodrätt läge och tuben centrerad över hålet. Fallhöjden ner till 
bentonitblockets yta är 6,8 m (i beräkningarna antas höjden vara 7 m). Kapseln hänger i 
deponeringsmaskinens gripenhet. 

 
Båda fallen beräknas med förutsättning att gripenheten, greppad, medföljer kapseln i fallet. 
 
Resultatet visar att lastfall 1 ger störst plastisk deformation av kapseln men att detta inte 
kommer att resultera i att den går sönder med genomgående sprickor. Händelser med tappad 
kapsel (fritt fall) leder därmed inte till någon risk för utsläpp av radioaktivt material. 
 
Efter händelser som ger en lägre kapselbelastning än den konservativa analys som redovisas 
ovan måste en utredning genomföras då det klarställs om kapseln uppfyller kraven för slutförvar 
eller om kapseln ska återföras till inkapslingsanläggningen.  
 

3.1.2 Kollision 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Fel på styrutrustning eller operatörsfel kan leda till att rampfordon alternativt deponerings-
maskin kolliderar under någon av de förflyttningsrörelser kapseln har från terminalbyggnaden 
tills den är placerad i sitt deponeringshål. Lastfallen i [3] utgörs av: 

• kapselbärande fordon kolliderar med fasta strukturer, berg med mera 

• kapselbärande fordon kolliderar med annat fordon.  
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Kollision som sker på horisontell del av anläggningen kan inte förorsaka vältande fordon.  
 
Vid förflyttning i rampen då kapseln är placerad i kapseltransportbehållare kan enligt [3] ingen 
påverkan på kapseln uppstå. 
 
Vid förflyttning med deponeringsmaskinen, system 9-223, är kollision med fasta strukturer ett 
lindrigare fall än fallet med tappad kapsel, vilken beskrivs i avsnitt 3.2.1, och leder inte till 
otillåten påverkan på kapseln. Analyser återstår av kollisionshändelser med andra fordon som 
har förhöjd hastighet [3]. 
 
När detaljkonstruktion för ingående system utförts kommer händelserna att värderas och behov 
av en verifierande analys att fastställas. 
 

3.2 Inre händelser 

3.2.1 Brand av större omfattning 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Med större brand avses brand i utrymme som innehåller kapsel/kapslar. I analysen antas 
brandcellens totala brännbara material brinna. 
 
Efter händelserapportering och analys enligt SSMFS 2008:1, 7 kapitel återförs kapseln i en 
reversibel process till inkapslingsanläggningen. 
 
Branden ger enligt [9] en maximal temperaturhöjning på kopparytan till 450ºC. Denna 
temperatur bedöms i [9] inte utgöra något hot mot kapseln integritet. Acceptanskriteriet för 
händelseklass H3/H4 är för närvarande inte fastställt.  
 
Konstruktion av anläggningen och dess ingående system ska ske på sådant sätt att ställda 
acceptanskriterier uppfylls. I detta fall ska kapselns integritet bibehållas. Då anläggningen och 
dess system detaljkonstruerats kommer händelsen att på nytt värderas och behov av en 
verifierande analys att fastställas. 
 
En omfattande brand kräver verifierande kontroller avseende barriärer. 
 
Eftersom branden inte ska kunna skada kapselns integritet kan ingen dospåverkan ske så länge 
strålskärmarna är intakta. Om branden är så omfattande att strålskärmarna skadas så kan inte 
personal vara närvarande, utan måste redan ha lämnat platsen. Innan personal kan närma sig 
platsen ska dosratmätning ske för att säkerställa att ingen förhöjd strålningsnivå föreligger. 
 

3.2.2 Omfattande missil 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Bestämning av storlek på missiler (fallande block) har genomförts som en statistisk bedömning 
[10]. Enligt uppgift från SKB är bedömningen att det största utfallande blocket är 500 kg. I [10] 
analyseras denna missil och det visas att kapselns integritet inte kan hotas. 
 
Konstruktionen av utrustning (kapseltransportbehållare, deponeringsmaskin) innebär att det 
måste vara block av signifikant storlek som faller ner för att strålskärmar ska skadas. I händelse 
av en omfattande missil får personal omgående bege sig från platsen och inte närma sig till dess 
att dosratmätning skett. 
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Inom missödesanalys avseende missil ingår även händelsen ”begränsat bergblock som inträffar 
då kapseln är oskyddad i deponeringshålet, innan bentonitblock monteras”. Denna händelse kan 
ge en mindre skada på kapseln som kan medföra att reversibel process måste ske. Händelsen 
anses vara en H3/H4 händelse till följd av att ytan som bergblocket ska träffa är liten samt att 
tidsfönstret då händelsen ska ske är begränsat. Detta medför att sannolikheten att händelsen 
inträffar är mycket liten.  
 
När detaljkonstruktion för ingående system utförts kommer händelsen att värderas och behov av 
förnyad analys av missilstorlek samt hållfasthetsberäkning att fastställas.  
 

3.2.3 Tappat lyftverktyg på kapsel 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

På grund av lyftverktygets tyngd skulle ett fallande verktyg kunna tänkas skada kapseln. 
Verktyget ska vara konstruerat och monterat på ett sådant sätt att sannolikheten för att tappa ett 
lyftverktyg kan försummas. Det ska noteras att eftersom konstruktionen ska vara dimensionerad 
för att även lyfta kapseln (och då kapseln är lyft med verktyget kan detta inte tappas på kapsel) 
så kommer det finnas en stor överstyrka i konstruktionen då kapseln inte är i lyft tillstånd. 
 
Tappat lyftverktyg är att jämföra med övriga missiler, till exempel missiler från berg se avsnitt 
3.2.2. 
 

3.2.4 Otillåtna kemiska substanser 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Otillåtna kemiska substanser på kapsel, i bufferten eller deponeringshål ska upptäckas i de 
kvalitetskontroller som ska ske i barriärernas olika hanteringssteg innan bufferten i 
deponeringshålet färdigmonterats. Händelsen avser upptäckt av avvikelser som sker efter den 
kvalitetskontroll som görs före deponering. 
 
Händelsen leder inte till någon säkerhetsmässig konsekvens i slutförvarsanläggningen. 
Förutsättningar i slutförvarets säkerhetsanalys uppfylls inte för aktuell position. Kontrollen kan 
behöva utökas till andra positioner. 
 
Händelsen ger driftstörningar och kan medföra att en reversibel process för färdigdeponerade 
kapslar får initieras för att återställa påverkade positioner till rätt kvalitetsnivå. 
 
Händelsen ger ingen konsekvens för kapseln. 
 

3.2.5 Otillåtna vattenflöden i deponeringshål 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Otillåtna vattenflöden i deponeringshål och deponeringstunnlar ska upptäckas i de kvalitets-
kontroller som ska ske i olika hanteringssteg innan deponeringshålen godkänns för 
slutförvaring. Denna händelse avser därmed att ett, från specifikationen avvikande, vattenflöde 
upptäcks efter den kvalitetskontroll som görs före deponering. 
 
Händelsen leder inte till någon säkerhetsmässig konsekvens i slutförvarsanläggningen. 
Förutsättningar i slutförvarets säkerhetsanalys uppfylls inte. 
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Händelsen ger driftstörningar och kan medföra att en reversibel process för färdigdeponerade 
kapslar får initieras för att återställa påverkade positioner till rätt kvalitetsnivå. 
 
Händelsen ger ingen konsekvens för kapseln. 
 

3.2.6 Defekter i kapseln eller buffert 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Otillåtna defekter från tillverkning eller hantering av bufferten respektive kapsel ska upptäckas i 
de kvalitetskontroller som ska ske i olika hanteringssteg för att säkerställa att kraven på 
initialtillståndet för långsiktig säkerhet är uppfyllt. Dessa kvalitetskontroller sker innan 
deponeringshålen innehållande kapsel godkänns för slutförvaring. Händelsen avser defekter som 
upptäcks efter den kvalitetskontroll som görs före deponering. 
 
Händelsen leder inte till någon säkerhetsmässig konsekvens i slutförvarsanläggningen. 
Förutsättningar i slutförvarets säkerhetsanalys uppfylls inte. 
 
Händelsen kan ge driftstörningar och kan medföra att en reversibel process för färdigdeponerade 
kapslar får initieras.  
 

3.2.7 Defekter i berg 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Otillåtna defekter i förvarsberget ska upptäckas i de kvalitetskontroller som ska ske i olika 
hanteringssteg innan deponeringshålen godkänns för slutförvaring. Händelsen avser defekter 
som upptäcks efter den kvalitetskontroll som görs före deponering. 
 
Händelsen leder inte till någon säkerhetsmässig konsekvens i slutförvarsanläggningen. 
Förutsättningar i slutförvarets säkerhetsanalys uppfylls inte. 
 
Händelsen ger driftstörningar och kan medföra att en reversibel process för färdigdeponerade 
kapslar får initieras varvid kapseln justeras eller kapseln placeras i ett annat deponeringshål med 
rätt kvalitetsnivå. 
 

3.2.8 Felaktigt utformad betongplugg 
Studerat 
konsekvensområde - B - 

Felaktig gjutning av betongplugg kan innebära att återfyllning av aktuell deponeringstunnel 
expanderar på ett otillåtet sätt och därmed medför otillåtna vattenrörelser varvid svälltrycket 
riskerar att bli för lågt. Felmontage ska upptäckas i den kvalitetskontroll som sker innan 
deponeringstunneln överlämnas till slutförvar. 
 
Händelsen leder inte till någon säkerhetsmässig konsekvens i slutförvarsanläggningen. 
Förutsättningar i slutförvarets säkerhetsanalys uppfylls inte. 
 
Händelsen ger driftstörningar och kan medföra att återfyllningen i deponeringstunnlar måste 
underkännas och bytas. Även deponeringshål med kapslar måste åtgärdas och en reversibel 
process för färdigdeponerade kapslar får initieras för att återställa påverkade positioner till rätt 
kvalitetsnivå. 
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3.2.9 Felaktig bentonitkvalitet och installation av återfyllnad 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Felaktig bentonitkvalitet och installation av återfyllnad kan innebära att återfyllning av aktuell 
deponeringstunnel expanderar på ett otillåtet sätt. Otillåtna vattenrörelser kan bli följden. Fel på 
bentonitkvaliteten ska upptäckas i den kvalitetskontroll som sker innan deponeringstunneln 
pluggas. 
 
Händelsen leder inte till någon säkerhetsmässig konsekvens i slutförvarsanläggningen. 
Förutsättningar i slutförvarets säkerhetsanalys uppfylls inte. 
 
Händelsen ger driftstörningar och kan medföra att återfyllningen i deponeringstunnlar måste 
underkännas och bytas. Eventuellt måste även deponeringshål med kapslar åtgärdas och en 
reversibel process för färdigdeponerade kapslar får initieras för ett byte till en bentonit med rätt 
kvalitetsnivå.  
 

3.2.10 Omfattande översvämning 
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Dränkning av ej tillslutna eller återfyllda deponeringstunnlar ger ingen konsekvens för kapseln 
men dränkning av bufferten i berörda deponeringshål medför att ställda krav inte är uppfyllda 
varför den får bytas ut. 
 
Översvämning kan ske som följd av längre avbrott i dränagesystemet eller exponering av 
vattenförande sprickor i berget, större än vad som kan avtätas och/eller avbördas. 
 
Händelsen ger ingen konsekvens i slutförvarsanläggningen med avseende på risk för 
radiologiskt utsläpp. Händelsen ger driftstörningar och kan medföra att färdigdeponerade 
kapslar får lyftas ur sina deponeringshål för åtgärd av bufferten. 
 

3.2.11 Fastnad kapsel i kapseltransportbehållare eller deponeringsmaskinens 
strålskärmstub i samband med överföring och deponering 

Studerat 
konsekvensområde 

- B D

Händelsen avser en lyfthantering vilken medför att kapseln kläms fast i deponeringsmaskinens 
strålskärmstub. Händelsen innebär ingen risk för kapselns täthet men ger en risk för ökad 
stråldos till personal då felet ska åtgärdas. Detta hanteras via normala strålskyddsrutiner. 
 
Händelsen kan ge ytskador på kapseln som följd av stort kontakttryck mellan kapsel och tub då 
den fastnar och senare när den ska lossas. Vid långvarig placering i strålskärmstuben kan 
kapseln få förhöjd temperatur på grund av förhindrad värmeöverföring, se avsnitt 2.5. 
 
Ytskador kan uppstå till sådan omfattning att kapseln inte kan godkännas för vidare hantering. 
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3.2.12 Detonation i närhet av kapsel (hantering av sprängmedel) 
Studerat 
konsekvensområde 

A B D

Hanteringen av sprängmedel ska ske separerat från hanteringen av kapsel. Risken för påverkan 
på kapsel är därför mycket liten. Det finns rutiner för att säkerställa att det inte uppkommer en 
situation där en så stor mängd sprängmedel kan finnas på ett sådant avstånd från KTB:n eller 
kapseln att dessa kan skadas om oavsiktlig antändning skulle ske. 
 

3.3 Yttre händelser 

3.3.1 Jordbävning 
Studerat 
konsekvenområde  

A B D

Principer för seismisk klassning framgår av [11]. 
 
De delar av byggnadsstrukturerna som har en lastbärande funktion för lyftanordningar som 
ingår i kapselns hanteringssystem är seismiskt klassade i klass P. Klassen innebär att den 
lastbärande funktionen ska kvarstå under och efter jordbävningen. Lyftanordningar är 
konstruerade med fallskydd som innebär att vinschen även vid urspårning inte faller ner.  
 
Byggnader och de delar av berganläggningen inom vilka kapseln hanteras är seismiskt klassade 
till N. Klassen innebär att aktuella konstruktioner verifierats med avseende på jordbävnings-
laster så att de inte kan vedervåga kapseln. Klassen ska tillförsäkra att det, inom de delar av 
byggnader och bergrum som kapseln hanteras, inte kan lossna stenblock eller byggnadsdelar 
med sådan storlek och hastighet att kapseln träffas och dess täthet förloras. 
 
Jordbävning kan förorsaka att: 

• stenblock eller byggnadsdelar lossnar från aktuellt utrymmes tak eller väggar som följd av 
jordbävningen och faller mot kapseln, se avsnitt 3.2.2 

• kapseln som är hängande i en lyftanordning förblir hängande. Kapseln tappas inte då 
bromsfunktionen är redundant och därmed klarar händelsen ett enkelfel.  

 
Fram till att kapseln placeras i sin position i omlastningshallen under mark är den skyddad av 
kapseltransportbehållaren varför den är skyddad från missiler (fallande bergblock) där sådana 
har en potential att uppstå. Bedömningar som görs under avsnitt 2.2.2 är därmed giltiga för detta 
fall. 
 

3.3.2 Extrema väderförhållanden 
Påverkar 
konsekvenområde  

A B D

Extrema väderförhållanden kan enbart påverka den del av verksamheten som sker i ovanmarks-
anläggningen. Väderlaster kan enbart ge en konsekvens för terminal- och nedfartsbyggnaden. I 
båda dessa fall är kapseln placerad i kapseltransportbehållare. Inga laster kan uppstå (även 
orsakat av missiler eller fallande byggnad) som skadar en kapseltransportbehållare så att 
ytpåverkan på kapseln kan ske.  
 
Händelsen ger ingen konsekvens för kapseln. 
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3.3.3 Extrema väderförhållanden, vilka medför påverkan under mark  
Studerat 
konsekvensområde 

- B -

Byggnader i ovanmarksanläggningen där kapseln hanteras är dimensionerad för extremväder 
enligt BKR 2003. Byggnader och deras anordningar som kan vedervåga kapseln är utförda i 
seismisk klass N. Kapseln är i ovanmarksanläggningen placerad i kapseltransportbehållare. 
Extremväder kan därmed inte skada kapseln. Yttre översvämning i H3/H4 kan leda till inflöde 
till undermarksanläggningen och då leda till översvämning. Se avsnitt 3.2.10.  
 

4 Omgivningspåverkan och stråldos i anläggningen 
Det anläggningsövergripande kravet är att inga konstruktionsstyrande händelser (H1–H4) får 
leda till utsläppssituation. Detta redovisas i analyserna i avsnitt 2.3.  
 
För händelser som leder till plötslig förlust av de installerade strålskärmsfunktionerna kan 
förhöjd persondos erhållas. Dosratmätning, som ger larm vid för höga nivåer, kommer att göra 
personalen medveten om strålningsnivån och de kan därmed omedelbart avlägsna sig från 
kapseln vilket begränsar den erhållna dosen. Återställningsarbete efter inträffade förväntade 
händelser (störningar) och ej förväntade och osannolika händelser (missöden) förutses ske först 
efter att en planering genomförts. Åtgärder som följd av dessa händelser är i förväg svåra att 
uppskatta och har därmed inte kvantifierats i föreliggande analyser. Dosbudget för normaldrift 
och mindre driftstörningar (H1.1 och H1.2) redovisas i [6]. 
 

5 Probabilistiska analyser 
I SSMFS 2008:1 4 kap 1§ anges att förutom deterministisk analys enligt ovan ska anläggningen 
analyseras med probabilistiska metoder för att ge en så allsidig bild som möjligt av säkerheten. 
Probabilistisk analys (PSA) är ett utomordentligt verktyg för att identifiera svaga länkar i 
säkerhetsfunktioner med många samverkande aktiva komponenter och många beroenden. 
Funktionerna i slutförvarsanläggningen (se bland annat SR-Drift kapitel 5) är inte baserade på 
samverkan och samfunktion av system, vilket normalt är fallet i en reaktoranläggning 
(kärnkraftsreaktor). Någon PSA för anläggningen, på samma sätt som för en reaktoranläggning, 
har därför inte bedömts som motiverat. 
 

6 Säkerhetsvärdering 
I säkerhetsanalysen av driftsfasen av slutförvarsanläggningen studeras ett antal olika händelser. 
Händelserna omfattar inte endast radiologisk säkerhet under drift utan även barriärspåverkan 
(påverkan på långsiktig säkerhet), förhöjd persondos (händelser som medför stråldoser utöver 
tillåtna doser vid normaldrift för personal) samt längre driftstörning i anläggningen. 
 
Anläggningens konstruktion, vars huvuddrag redovisas i SR-Drift kapitel 5, bedöms uppfylla 
kraven avseende barriärer och ett anpassat djupförsvar enligt SSMFS 2008:1 2 kap 1§. Kapseln 
har visats bibehålla sin täthet och därmed utgöra barriär mot radioaktivt utsläpp för de maximalt 
påverkande lastfallen i slutförvarsanläggningen. 
 
Förväntade händelser (störningar), vilka analyserats i avsnitt 2 och 3 har visats inte orsaka några 
konsekvenser för omgivningen, enligt följande: 

• Postulerade händelser kommer inte att ge någon mekanisk skada på kapseln som medför 
utsläpp av radioaktiva ämnen. 
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• Vid jordbävning och annan yttre påverkan på anläggningen kommer kapseln att skyddas av 
kapseltransportbehållaren tills den placerats i sin position i omlastningshallen under mark. 
Markaccelerationer på förvarsdjupet är försumbara och ger ingen risk för kapselskador i 
senare hantering. Vad gäller markförlagda byggnader dimensioneras dessa tillsammans med 
kapseltransportbehållaren så att möjliga kapselbelastningar understiger 
acceptansgränsvärden. 

• Kriticitetsäkerhet har analyserats. Konservativt har kapseln antagits vara vattenfylld. 
Erforderliga marginaler mot kriticitet föreligger, baseras på det bränsle som är 
förutsättningen för KBS-3 metoden med avseende på resteffekt och utbränning. 
Analys som visar underkriticitet i slutförvarsanläggningen täcker inte alla konstruktions-
styrande händelser och ska uppdateras. 
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Säkerhetsredovisning för drift av slutförvarsanläggningen för 
använt kärnbränsle (SR-Drift) 
 
Kapitel 8 – Säkerhetsanalys 
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Finns utskriven under flik 3. 
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Summary 
In the planned Swedish repository for disposal of spent nuclear fuel (SNF) the fuel assemblies will be 
placed in disposal canisters made of cast iron and copper.  
 
To assure safe disposal of the SNF, one requirement is that the normal criticality safety criteria have to be 
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1 Introduction 
In the planned Swedish repository for disposal of spent nuclear fuel (SNF) the fuel assemblies will be 
placed in disposal canisters made of cast iron and copper.  
 
To assure safe disposal of the SNF, one requirement is that the normal criticality safety criteria have to be 
met. The effective neutron multiplication factor must not exceed 0.95 in the most reactive conditions 
when the canister is filled with water, including different kinds of uncertainties.  
 
Earlier calculations show that the effective neutron multiplication factor exceeds 0.95 if fresh fuel is 
assumed /1/. Earlier calculations also show that the criticality criteria could be met if burnup credit is used 
/2/. In this report these calculations are updated and it is shown that the criteria could be met if credit for 
the reactivity decrease due to the burnup of the fuel is taken into account.  
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2 Objective 
The purpose with this study is to assess the disposal canister regarding criticality and the use of burnup 
credit to keep the keff < 0.95 when the disposal canister is filled with water.  
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3 Methods 
All calculations were performed using Scale 5.1 /3/. Depletion calculations were performed using the 
Scale SAS2 control sequence and the criticality calculations were performed using Starbucs and CSAS25. 
The calculations were performed using the Scale 44-group ENDF/B-V library.  

The SAS2 control module was originally developed for SCALE to provide a sequence that generated 
radiation source terms for spent fuel and subsequently utilized these sources within a one-dimensional (1-
D) radial shielding analysis of a shipping cask. For each time-dependent fuel composition, SAS2 
performs 1-D neutron transport analyses (via XSDRNPM) of the reactor fuel assembly using a two-part 
procedure with two separate lattice-cell models. The first model is a unit fuel-pin cell from which cell-
weighted cross sections are obtained. The second model represents a larger unit cell (e.g., an assembly) 
within an infinite lattice. The larger unit-cell zones can be structured for different types of BWR or PWR 
assemblies containing water holes, burnable poison rods, gadolinium fuel rods, etc. The (fuel) neutron 
flux spectrum obtained from the second (large) unit-cell model is used to determine the appropriate 
nuclide cross sections for the specified burnup-dependent fuel composition. The cross sections derived 
from a transport analysis at each time step are used in a point-depletion computation (via ORIGEN-S) 
that produces the burnup-dependent fuel cross section libraries to be used in the next spectrum 
calculation. This sequence is repeated over the operating history of the reactor.  
 
In Starbucs burnup calculations are made for several axial zones in a fuel assembly. Cross sections are 
generated as input to a 3D Keno Va-model.  
 
It should be noted that a result from Keno Va (normally keff) is associated with a statistical uncertainty, 
which has to be considered when comparing the results from two calculations. No of neutrons per 
generation is 5000 and number of neutrons per generation is 3000. 
 
If a change in a parameter in the model gives a difference in keff smaller than the statistical spread (2σ) the 
difference is caused by the statistical uncertainty and not by the parameter change.  
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4 Criticality safety criteria 
The criticality safety criteria are based on the US NRC regulatory requirements for transportation and 
storage of spent fuel. The US NRC positions are found in several regulatory guides: 
 
Regulatory guide 3.58 – Criticality Safety Criteria for the Handling, Storing and Transporting LWR Fuel 
at Fuels and Materials Facilities 
 
Regulatory guide 1.13 – Proposed revision 2 to Regulatory Guide 1.13 Spent Fuel Storage Facility  
 
NRC issued revision 2 of ISG 8 which gives recommendations concerning burnup credit of PWR fuel.  
 
FCSS-ISG-10 revision 2 concerns the minimum margin of subcriticality for safety of fuel cycle facilities. 
 
The basic criticality criteria is that the effective neutron multiplication factor should not exceed 0.95 
including uncertainties and the nuclear safety analysis should include considerations of all credible 
normal and abnormal operating occurrences. Credit for fuel burnup may be taken. 
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5 Description of the system 

5.1 Disposal Canister 
A disposal canister consists of an insert of cast iron with a diameter of 949 mm with a 49 mm thick outer 
shell of copper. The outside diameter of a disposal canister is 1050 mm. During the casting process 
compartments for the fuel assemblies’ storage positions are formed by square-formed tubes of steel. The 
wall thicknesses of these tubes are 10 mm for the BWR-case and 12.5 mm for the PWR-case. In the 
BWR-insert twelve storage compartments are formed with the inner measures of 160 mm x 160 mm. In 
the PWR-insert four storage compartments are formed with the inner measures of 235 mm x 235 mm. 
 
BWR radial section  PWR radial section 

 
BWR axial section 

 
PWR axial section 

 
Figure 1 – Cross sections of the BWR- and PWR-disposal canister. 
 
In table 1 the main parameters of the disposal canisters are presented /4/.  
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Table 1 – Main parameters for the disposal canisters 
Parameter BWR PWR 

Value Tolerances Value Tolerances 
No positions 12  4  
C-C distance between compartments (mm) 210 +1/-4 370 ±3.6 
Compartment size, outer (mm) 180 ±1.8 260 ±2.6 
Compartment tube wall thickness (mm) 10 ±1.0 12.5 ±1.25 
Compartment size, inner (mm) 160 ±3.8 Note 235 ±5.1 Note 
Insert diameter (mm) 949 +0.5/-0.0 949 +0.5/-0.0 
Shell inner diameter (mm)  952 ±0.5 952 ±0.5 
Shell outer diameter (mm)  1050 ±1.2 1050 ±1.2 
Shell thickness (mm) 49 ±0.3 49 ±0.3 
Insert material Nodular 

Cast Iron 
- Nodular 

Cast Iron 
 - 

Insert material density (kg/dm3) 7.1 - 7.1  - 
Tube material  Steel - Steel -  
Tube material density (kg/dm3) 7.85 - 7.85 - 
Insert lid material Steel  Steel  
Insert lid material density (kg/dm3) 7.85  7.85  
Shell material Cu - Cu -  
Copper density (kg/dm3) 8.9 - 8.9 -  
Length of compartment (mm) 4463 +5/-10 4443 +5/-10 
Length of insert (mm) 4573  +0/-0.5 4573  +0/-0.5 
Length of canister (incl. Cu shell)  4835 +3.25/-2.75 4835 +3.25/-2.75 
Note. The tolerance in the inner compartment size is a combination of the tolerances in the compartment outer size 
and in compartment tube wall thickness.  
 

5.2 Materials in the disposal canister 
The insert consists of nodular cast iron (SS 140717), the tubes forming the compartments of steel 
(S355J2H) and the insert lid of steel (S355J2). The compositions are shown in table 2, 3 and 4. 
 
Table 2 – SS 140717 

Material C Si Mn P S Ni Mg 
Min (%) 3.2 1.5 0.05 - - 0 0.02 
Max (%) 4 2.8 1 0.08 0.02 2 0.08 

Fe-content 90.02 - 95.13% (balance) 
Density 7.1 g/cm3 
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Table 3 – S355J2H  
Material C Si Mn P S 
Max (%) 0.22 0.55 1.6 0.03 0.03 

Fe-content 97.57% (balance) 
Density 7.85 g/cm3 
 
Table 4 – S355J2  

Material C Si Mn P S Cu 
Max (%) 0.24 0.6 1.7 0.035 0.035 0.6 

Fe-content 96.79% (balance) 
Density 7.85 g/cm3 
 
 
The disposal canister shell is made of pure copper, density 8.9 g/cm3. 
 
In the repository the disposal canister is surrounded by a 35 cm layer of bentonite with the composition 
according to table 5. 
 
Table 5 – Bentonite 
Material Al Fe Mg Si O H Na Ca K C S 

Share (%) 8.91 1.86 0.97 24.99 57.89 2.56 0.95 0.58 0.79 0.45 0.05 
Density 2.05 g/cm3 
 
The composition of the bentonite is from /5/. 
 
Table 6 – Continental earth crust 
Material Si O Mg K Fe Ca Al Na Mn S C 
Share (%) 30.6 46.8 1.3 2.7 3.3 3 7.9 2.7 0.6 0.6 0.6 

Density 2.5 g/cm3. 
 
The rock between the disposal canisters is modeled as “continental earth crust” with the composition 
according to table 6 from /SKBdoc 1251579, ver 1.0/.  
 

5.3 Fuel types 
In the Swedish program the existing and planned main fuel types are:  

The maximum enrichment is 5% U-235 and the maximum burnup is 60 MWd/kgU for both BWR and 
PWR.The maximum burnup for Atrium10B MOX is 50 MWd/kg HM. 
 

BWR-fuel types 

AA 8x8, Exxon 8x8, KWU 8x8-2, 

ANF 9x9-5, KU 9x9-5, KWU 9x9-Q, Atrium 9A/B,  

Atrium 10B, Atrium 10 MOX, Atrium 10XM, GE11S, GE12S, GE14, GNF2,  

Svea 64,  

Svea 100,  

Svea 96, Svea 96, Optima, Svea 96 Optima 2 and Svea 96 Optima 3. 

 
Data for the BWR fuel types are given in Appendix 2. 
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MOX-fuel is Atrium 10B and contains 4.6% Pufiss and 0.2% U-235. 

 
PWR- fuel types  

W15x15, KWU15x15, F15x15AFA3G, 15x15AGORA, 

W17x17, AA17x17, F17x17, S17x17HTP, 17x17 HTP, 17x17 HTP M5, 17x17 HTP M5 monobloc, 
17x17 AFA3G.  

 
Data for the PWR fuel types are given in Appendix 3. 

 

5.4 Irradiation history of the fuel assemblies 
In order to calculate the isotopic composition of the fuel at different burnup the fuel had to be subjected to 
different burnup histories. The main parameters for the depletion calculation are shown in table 7.  
 
The burnup of a fuel assembly is always the assembly average burnup if nothing else is stated.  
 
Table 7 – Main parameters for the depletion calculation 
Parameter BWR PWR 
Assembly power (MW) 4 15 
Avg. fuel temperature (°C) 584 625 
Coolant pressure (bar) 70 155 
Coolant temperature (°C) 286 304 
Boron concentration (ppm)  - 600 
Coolant density (kg/dm3) 0.33 0.68 
Cycle length (days ) 345 345 
Shutdown length (days) 20 20 
Decay time (yrs) 1 1 
(Sources: Ringhals 2007-10-19, 1960160/1.1 and OKG 2008-05-26, reg nr 2008-14670. Confidential 
information. Available only for the Swedish Radiation Safety Authority.) 
 
The depletion parameters are further discussed in section 8. 
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6 Analysis 

6.1 Analysis for selection of design case 
In criticality calculations it is common practice to use the most reactive configuration.  
In this section variations of different parameters were investigated in order to find the most reactive 
configuration. The resulting configuration, called “the design case”, was used as basis for the burnup 
credit loading curves for the disposal canister. 
 

The nominal calculation geometry of the disposal canister was:  

 

Nominal c-c distance between compartments (BWR 210 mm, PWR 370 mm) 

Nominal compartment size (BWR 160 mm, PWR 235 mm) 

Nominal insert diameter (949 mm) 

Maximum Fe content in the insert steel (95%) 

Nominal compartment tube wall thickness (BWR 10 mm, PWR 12.5 mm) 

Nominal copper shell inner diameter (952 mm) 

Nominal copper shell thickness (49 mm)  

Nominal compartment length (BWR 4463 mm, PWR 4443 mm)  

Nominal insert length (4573 mm) 

Nominal length of copper disposal canister (4835 mm) 

The disposal canister is located in the final repository surrounded by bentonite (350 mm 
thick)  

Bentonite on top and bottom of the disposal canister (350 mm) 

 
Assemblies are located at the centre of the compartments 
Compartments are filled with water  
Gap between insert and copper shell is modeled as water 

The temperature is 293 K 

 

The model is in three dimensions. The calculations were performed with fresh fuel with an initial 
enrichment of 5% U-235.  

 
The following parameters were analyzed: 
  

- Fuel type 
- Material compositions 
- Location of the disposal canister 
- Position of the fuel assemblies in the disposal canister 
- Disposal canister manufacturing tolerances 
- Temperature 
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6.2 Fuel types 
Criticality calculations were performed for all fuel types in appendix 2 and 3 assuming fresh fuel. 
Burnable poison is not modeled. The average enrichment is 5% U-235. All axial sections with regard to 
part length rods are included in the analysis. For Svea 96 Optima 3 the bottom zone with 96 fuel rods is 
used in the analysis. 

 
The purpose was to determine which fuel type that is most reactive in the disposal canister, the resulting 
keff are shown in table 8.  

 
Table 8 – keff for different fuel types (σ=0.0002) 
Fuel type keff 
W15x15 1.0852 
KWU15x15 1.0844 
F15*15AFA3G 1.0888 
15x15AGORA 1.0878 
W17x17 1.0855 
AA17*17 1.0853 
F17*17 1.0856 
S17*17 HTP 1.0825 
17x17 HTP  1.0828 
17x17 HTP M5 1.0862 
17x17 HTP M5 monobloc 1.0856 
17x17 AFA3G  1.0853 
AA 8x8 0.9569 
Exxon 8x8 0.9509 
KWU 8x8-2 0.9635 
ANF 9x9-5 0.9705 
KWU 9x9-5 0.9716 
KWU 9x9-Q 0.9661 
Atrium 9A/B 0.9726 
Atrium 10B 0.9738 
Atrium 10 XM 0.9743 
Atrium 10 MOX 0.9038 
GE11S 0.9709 
GE12S 0.9779 
GE14 0.9741 
GNF2 0.9686 
Svea 64 0.9814 
Svea 100 0.9879 
Svea 96 0.9881 
Svea 96 Optima 0.9849 
Svea 96 Optima 2 0.9889 
Svea 96 Optima 3 0.9959 

 

It can be seen that the most reactive fuel assembly type in disposal canister geometry is F15x15AFA3G 
for PWR and Svea 96 Optima 3 for BWR. These fuel types cover all fuel types including MOX-fuel 
and will be used as reference fuel types in this study. 
 
To check if there is a burnup dependence of the reactivity difference keff was also calculated as function of 
burn up for the BWR-fuel types and for F15x15AFA3G and F17x17. The result is presented in figures 2 
and 3. 
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Figure 2 – keff of BWR- fuel assemblies. 
 

 

  
Figure 3 – keff of PWR- fuel assemblies. 
 
It can be seen that Svea 96 Optima 3 is the most reactive BWR-fuel and F15x15AFA3G is the most 
reactive PWR-fuel type over the whole burnup range.  
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6.3 Material composition 

6.3.1 Nodular cast iron 

The Fe-content in the nodular cast iron in the disposal canister insert could vary between 90% and 95% 
according to the specification in table 2.  
 
In order to analyze the sensitivity of the composition of nodular cast iron calculations were made for the 
nodular cast iron compositions in table 2. The disposal canister geometry was as described in section 6.1 
except for the nodular cast iron composition, which was varied. The results are shown in table 9 and 
figure 4 for PWR and BWR 
 
Table 9 – keff for different nodular iron composition (σ=0.0002) 

Material composition keff 
Iron Carbon Silicon PWR BWR 

0.9000 0.0600 0.4000 1.0898 0.9974 
0.9223 0.0474 0.0303 1.0880 0.9968 
0.9423 0.0374 0.0203 1.0887 0.9955 
0.9623 0.0274 0.0103 1.0886 0.9951 
0.9823 0.0174 0.0003 1.0878 0.9938 

 

 

 
Figure 4 – keff as function of iron content in the insert. 
 

It is seen that the reactivity increases if the iron content is decreased. The reason for this is the iron is 
replaced by carbon and silicon. These materials contribute to the reactivity. 

In order to cover possible compositions of the nodular cast iron the following composition is used in the 
design case: Iron 0.9, Carbon 0.06 and Silicon 0.04. With this assumption the criticality analysis covers 
nodular cast iron with compositions: Iron >0.9, Carbon <0.06 and Silicon <0.04. 

 

6.3.2 Density in the insert 

The nominal density of nodular cast iron is 7.1 kg/dm3. The influence of variations of this density was 
investigated. The disposal canister geometry was as described in section 6.1 except for the nodular cast 
iron density, which was varied. The results are shown in figure 5. 
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Figure 5 – keff as function of density in the insert. 
 

It can be seen that the reactivity is relatively independent on the insert density. A slight increase of keff 
with increasing density can be seen in the PWR-case and a slight decrease in the BWR-case. In order to 
cover possible variation in the nodular cast iron density 7.3 kg/dm3 is used for the PWR-case and 6.9 
kg/dm3 for the BWR-case in the design model.  

 

6.3.3 Steel in the compartment tube walls 

Variations in the steel composition in the compartment tube walls and the lid were investigated. Three 
cases were investigated, see table 10.  

Table 10 - keff for different steel composition in the compartment tube walls (σ=0.0002) 
Case Fraction of  keff 

 Iron Carbon Silicon Manganese Phosphorus Sulfur PWR BWR 
1 0.9600 0.0100 0.0134 0.0160 0.0003 0.0003 1.0886 0.9963 
2 0.9757 0.0022 0.0055 0.0160 0.0003 0.0003 1.0888 0.9959 
3 0.9800 0.0001 0.0034 0.0160 0.0003 0.0003 1.0886 0.9953 

 
It can be seen that case 1 with the lowest iron content gives the highest reactivity for BWR-case. For the 
PWR-case no significant change in keff is observed.  

In order to cover possible compositions of the steel in the tube walls the composition according case 1 is 
used in the design case. With this assumption the criticality analysis covers steel with compositions: Iron 
> 0.96, Carbon <0.01 and Silicon <0.013. 

 

6.3.4 Density in compartment tube walls 

The nominal density of the steel in the compartment tube walls is 7.85 kg/dm3. The influence of 
variations of this density was investigated. The disposal canister geometry was as described in section 6.1 
except for the nodular cast iron density, which was varied. The results are shown in figure 6. 
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Figure 6 – keff as function of density in the tube walls. 
 

A small reactivity decrease with increasing density can be seen. In order to cover possible variation in the 
steel in the tube walls the density 7.7 kg/dm3 is used in the design model.  

 

6.3.5 Bentonite 

Variations in bentonite composition give small or no changes in the reactivity of the disposal canister.  

 

6.3.6 Earth crust 

Variations in earth crust (rock) composition give small or no changes in the reactivity of the disposal 
canister. 

 

6.4 Location of the disposal canister 
The objective with this section is to identify the most reactive location of the disposal canister. 

 

6.4.1 Encapsulation plant 

In the encapsulation plant the disposal canisters are loaded with fuel assemblies in dry conditions. The 
worst situation from a criticality standpoint occurs if the disposal canister is filled with water during this 
process. Two situations could occur. 

1. The disposal canister is filled with water. The rest of the surrounding space is dry. Neutrons 
leaking from the disposal canister could be reflected back to the disposal canister by the concrete 
in the walls of the room. 

 
PWR:keff±σ= 1.0860±0.0002 

BWR:keff±σ= 0.9926±0.0002 
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2. Both the disposal canister and the surrounding space are filled with water. Neutrons leaking from 
the disposal canister could be reflected back to the disposal canister by the water.  
 

PWR:keff±σ = 1.0872±0.0002 

BWR: keff±σ = 0.9942±0.0002 

 

6.4.2 Storage room 

After the disposal canister is loaded with fuel assemblies, it is filled with argon and the disposal canister 
lid is welded on the disposal canister. The disposal canister is put in a transport cask and transported to a 
storage room. keff is less than 0.4 for both PWR- and BWR-case for an infinite number of disposal 
canisters in transport casks.  

 

6.4.3 Transport 

From the storage location the disposal canisters are transported in a transport cask to the repository. 
 
During transport the disposal canister is protected by the transport cask, which presently is being 
developed. A preliminary design of such a cask was done. (Source: SKBdoc 1038365, ver 1.0. 
Confidential information. Available only for the Swedish Radiation Safety Authority.) This preliminary 
cask consists of a cylindrical steel container. The inside diameter is 106 cm and the steel thickness is 16 
cm with 8 cm neutron shielding outside. The neutron shielding is made of resin compound, which is a 
plastic material.  
 
In normal conditions the disposal canister is leak tight and the atmosphere in the disposal canister is dry 
argon. In this case with no water present the effective neutron multiplication factor is less than 0.4 and the 
system is indeed sub critical.  
 
The worst situation from a reactivity standpoint will occur in an accident situation if the transport cask 
and disposal canister are damaged, the cask is submerged in water and both the cask and disposal canister 
are filled with water.  
 
In this case the keff±σ=1.0952 ± 0.0002 for PWR and keff±σ =1.0012± 0.0002 for BWR. 
 
The canister-cask is a double barrier system and it is presently not clear if this situation needs to be 
considered. 
 

6.4.4 Disposal 

At the repository the disposal canister is deposited in the rock. The disposal canister is surrounded by 35 
cm thick rings of bentonite. After some years it is assumed that water has leaked into and filled the 
disposal canister.  

 
A disposal canister deposited in the repository surrounded by 35 cm bentonite and filled with water gives 
keff±σ=1.0888±0.0002 for PWR and keff±σ= 0.9959 ±0.0002 for BWR. 

 
To study the effect of interaction between deposited disposal canisters in the repository an infinite number 
of disposal canisters were modeled with centre to centre distance of 6 m. The disposal canisters were 
surrounded by 35 cm bentonite and the space between the disposal canisters was modeled as rock 
according to table 6.  
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keff±σ= 1.0886±0.0002 for PWR and keff±σ=0.9951 ±0.0002 for BWR.  

 
The results show that the interaction between disposal canisters is insignificant. 

 

6.4.5 Summary  

The results are summarized in table 11. 

 
Table 11 – keff at different locations (σ=0.0005) 
Situation keff 
 BWR PWR 
Accident in the 
encapsulation process 
area 

0.9942 1.0872 
 

Storage of several 
disposal canisters  

< 0.4 < 0.4 

Transport accident 1.0012 1.0952 
Disposal canister in 
final disposal 

0.9959 1.0888 

 

It can be seen that keff is highest in the transport accident situation. Since the disposal canister transport 
cask is under development and it is not clear that the analyzed transport accident needs to be considered, 
this situation is not further analyzed in this report. 

 
Instead the final disposal location is used as the design case.  

 

6.5 Position of fuel assemblies in the disposal canister 
The fuel assembles are located in compartments in the disposal canister insert. There is a gap between the 
compartment wall and the fuel assembly so the fuel assembly location in the compartment could vary. 
The fuel assemblies located in the centre of the storage compartments is an ideal situation.  
 
BWR  
Different locations of the fuel assemblies in the compartments were investigated see figure 7. The 
assemblies are shifted 9.9 mm ((160-140.2)/2) in x and y directions towards the centre respectively away 
from the centre.  

 
    Centre                  In           Out 
 
Figure 7 – Assembly locations, centre, in and out. 
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The resulting keff are shown in table 12. 
 
Table 12 – keff at different assembly locations (σ=0.0002) 
Location keff 
Centre 0.9969 
In  1.0069 
Out 0.9440 

 
From reactivity standpoint the worst case is when the assemblies are located towards the centre of the 
disposal canister. 
 
PWR 
Different locations of the fuel assemblies in the compartments were investigated see figure 8. The 
assemblies are shifted 10.25 mm ((235-15x14.3)/2) in x and y directions towards the centre respectively 
away from the centre.  

 
    Centre                  In           Out 
 
Figure 8 – Assembly locations, centre, in and out. 
 
The resulting keff are shown in table 13. 
 
Table 13 – keff at different assembly locations (σ=0.0005) 
Location keff 
Centre 1.0888 
In  1.0985 
Out 1.0573 

 
From reactivity standpoint the worst case is when the assemblies are located towards the centre of the 
disposal canister. 
 

6.6 Disposal canister manufacturing tolerances 
The manufacturing tolerances of the disposal canister are shown in table 1. The purpose with this section 
was to check the influence of the tolerances on the reactivity in order to find the combinations of 
measurements within the tolerance limits that will give the highest keff.  

 

6.6.1 Centre to centre distance between compartments 

The centre to centre distance between the compartments was varied. The results are presented in table 14. 
The wall thickness between compartments for each c-c distance is also shown in the table.  
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Table 14 – keff at different c-c distance between compartments (σ=0.0005) 

c-c distance 
 (mm) 

Wall thickness between 
compartments including the 

 Compartment tube wall (mm) 

keff 

PWR   
366.4 131.4 1.0904 
370 135 1.0888 

373.6 138.6 1.0871 
BWR  keff 
206 26 1.0014 
210 30 0.9969 
211 31 0.9942 

 

The trend indicates that the minimum distance between the compartments will give the maximum keff.  

 

6.6.2 Compartment size 

The compartment size was varied. The results are presented in table 15.  

Table 15 – keff at different compartment sizes (σ=0.0002) 
 

 
It can be seen that the minimum compartment size gives the highest keff. 

 

6.6.3 Compartment tube wall thickness 

The compartment tube wall thickness was varied, with nominal c-c distance between compartments. The 
results are presented in table 16. 

 
Table 16 – keff at different tube wall thickness (σ=0.0002) 

 

 

The variations in keff are small compared to the statistical spread (σ=0.0002) of the result except for BWR 
where an increased wall thickness gives a decrease in keff.  

 

PWR keff 
229.9 1.0932 
235 1.0888 

240.1 1.0829 
BWR  
156.2 1.0031 
160 0.9959 

163.8 0.9874 

PWR keff 
11.25 1.0887 
12.5 1.0888 

13.75 1.0889 
BWR keff 

9 0.9961 
10 0.9959 
11 0.9949 
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6.6.4 Insert diameter 

The insert diameter was varied. The results are presented in table 17. 

 
Table 17-keff at different insert diameters (σ=0.0002) 

Insert diameter (mm) 
keff 

PWR BWR 
949 1.0888 0.9959 

949.5 1.0889 0.9961 
 

The variations in keff are small compared to the statistical spread (σ=0.0002) of the result. This means that 
the variation insert diameter does not give a significant change in keff. The variations that can be seen in 
keff in the table are caused by the statistical variations in the calculation method in the code. The increase 
of the insert diameter gives insignificant changes to keff.  

 

6.6.5 Copper shell thickness 

The disposal canister geometry in this case was: 
 
Table 18-keff at different copper thickness (σ=0.0002) 

Copper thickness (mm) 
keff 

PWR BWR 
48.7 1.0887 0.9964 
49 1.0888 0.9968 

49.3 1.0889 0.9972 
 
It can be seen that changes in copper shell thickness within the tolerance limits give insignificant 
variations in keff. 

 

6.6.6 Compartment length 

Table 19 – keff at different compartment lengths (σ=0.0002) 
PWR 

Compartment length (mm) keff 
4433 1.0886 
4443 1.0888 
4448 1.0885 

BWR 
Compartment length (mm) keff 

4453 0.9960 
4463 0.9959 
4468 0.9952 

 

It can be seen that changes in compartment length within the tolerance limits give insignificant variations 
in keff. 
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6.6.7 Disposal canister length 

 
Table 20 – keff at different disposal canister lengths (σ=0.0002) 

 
Disposal canister length (mm) 

keff 
PWR BWR 

4832.25 1.0886 0.9951 
4835 1.0888 0.9959 

4838.25 1.0889 0.9949 
 
It can be seen that changes in disposal canister length within the tolerance limits give small variations in 
keff. 

 

6.7 Dependence on temperature 
The compartment temperature was varied. The results are presented in figure 9. 
 

 
Figure 9 – keff vs. temperature in a disposal canister. 

 
It can be seen that the reactivity decreases with increased temperature.  

Max keff is achieved at 4 °C or 277 K. 

 

6.8 Design case 
Based on the above analysis the disposal canister design case was established: 
 
The most reactive fuel assembly is used: F15x15AFA3G for PWR and Svea-96 Optima 3 for BWR 

 
The fuel assemblies are radial located towards the centre of the disposal canister. 
 
Assemblies are axially located at the centre of the disposal canister 
 
The disposal canister is filled with water. 
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The temperature is 277 K. 
 
The disposal canister is surrounded by 35 cm bentonite.  
 
The boundary condition is vacuum. 
 
The disposal canister data on the tolerance side that gives maximum reactivity:  
 

Minimum c-c distance between compartments (364 mm for PWR and 206 mm for BWR) 

Minimum compartment size (229.9 mm for PWR and 156.2 mm for BWR) 

Nominal insert diameter (949 mm) 

Minimum Fe content in the nodular cast iron (90%) 

Nominal compartment tube wall thickness (12.5 mm for PWR and 10.0 mm for BWR) 

Nominal copper shell inner diameter (952 mm) 

Gap between insert and copper shell modeled as water 

Nominal copper shell thickness (49 mm) 

Nominal compartment length (4443 mm for PWR and 4463 mm for BWR)  

Nominal insert length (4573 mm) 

Nominal length of copper disposal canister (4835 mm) 

 
The keff for the design case for 5% enriched fresh fuel is  
 
PWR: keff±σ= 1.1041 ± 0.0002 
BWR: keff±σ= 1.0232 ± 0.0002 
 
This design case was used to determine the loading curves. 
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6.9 Variation with enrichment 
In order to assess the dependence of keff on the initial enrichment keff was calculated varying the 
enrichment. The design model was used. The results are shown in figure 10. This information is used 
when the loading curve is developed in section 10.  
 

 
Figure 10 – keff as function of initial enrichment. 

 
From figure 10 it can be estimated that keff= 0.94 (0.95 with allowance for calculation uncertainties) is 
achieved at the enrichment 2.4% for PWR and 3.5% for BWR. This corresponds to the highest 
enrichment that can be stored without burnup credit. 
 

6.10 Variation of the number of fuel assemblies 
To assess the effect of partly loaded disposal canisters calculations were performed with 3, 2 and 1 fuel 
assemblies the disposal canister. The design model was used and the empty locations were filled with 
water of 20 °C (293 K).  
 
The purpose with these calculations is to find ways to create margins to handle fuel that not meet the 
burnup requirements in the loading curve.  
 
The results are shown in table 21.  
 
Table 21– keff for partly loaded BWR-disposal canister (σ=0.0002) 

Case No of fuel assemblies keff 
1 12 1.0232 
2 11 0.9709 
3 10 0.8941 
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Figure 11 – Empty positions in case 2 and 3. 

 
From these results it can be concluded that unirradiated BWR-fuel with 5% U-235 enrichment can be 
stored in a BWR-disposal canister with two central positions left empty. 
 
Table 22 – keff for partly loaded PWR-disposal canister (σ=0.0004) 

Case No of fuel 
assemblies keff 

1 4 1.1041 
2 3 1.0713 
3 2 side by side 1.0474 
4 2 diagonal 1.0091 
5 1 1.0026 

 

   
Figure 12 – Empty positions in case 2, 3 and 4. 

 
From these results it can be seen that for PWR one unirradiated fuel assembly in a disposal canister with 
5% U-235 enrichment will result in keff >0.95. The dependence of the enrichment for a disposal canister 
loaded with one fuel assembly was investigated. The results are shown in figure 13. 
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Figure 13 – keff as function of enrichment for a disposal canister with one PWR fuel assembly. 

 
The results indicate that one fresh PWR fuel assembly with enrichment up to around 3.5% U-235, 
depending on the uncertainties will result in keff < 0.95 in a disposal canister.  
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7 Burnup Credit - Selection of nuclides 
In previous reports /1/ and /2/ and in the sections above it was shown that “fresh fuel”-assumption could 
not be used in the disposal canister for final repository. Credit for the reactivity decrease due to the 
burnup of the fuel is necessary to meet the criticality criteria. In this section it is investigated if the burnup 
of the fuel will give enough decrease of the reactivity to meet the reactivity criteria. 
 
In the irradiation process around 1300 isotopes are created in the irradiated fuel.  
All isotopes cannot be represented in the models and it is needed to establish a limited set to use in 
burnup credit. To select which isotopes to credit the following requirements could be established as 
criteria: 
 

1. The isotopes should contribute to the reactivity decrease 
 
The importance of different isotopes has been assessed in several studies. The reactivity worth of 
different isotopes varies with fuel design, initial enrichment, operational history and cooling time. 
The important nuclides seem, however to remain the same.  

 
2. Knowledge of nuclear data of the isotopes 

 
Nuclear data such as neutron cross sections and half-life have to be well known in order to be able to 
predict the isotopic contents in the fuel.  

  
3. Knowledge of their chemical form, physical form and characteristics, solubility and volatility  
 
Subcriticality in the final repository needs to be verified for very long time periods. During this time it 
has to be certain that the isotopes are stable in the fuel. 
 
4. The calculated isotopic content in the irradiated fuel should be verified 

 
The calculation of isotopic composition in irradiated nuclear fuel should be verified by comparison 
with experimental data if the nuclides are used in burnup credit. This provides a robust basis for 
disposal canister design and disposal. 
 

If these criteria are accepted, the following nuclides could presently be used for burnup credit in final 
disposal canisters. The basis for the selection is found in /6/. 
 
Set 1: Actinides 
 
U-234, U-235, U-236, U-238, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Am-241, Np-237  
 
Criticality calculations are performed with credit only for the above limited number of isotopes to assess 
if burnup credit is sufficient to control reactivity. If not selected fission products could also be credited.  
 
Set 2: Actinides + fission products 
 
U-234, U-235, U-236, U-238, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Am-241, Np-237 
Mo-95, Tc-99, Ru-101, Rh-103, Ag-109, Cs-133, Nd-143, Nd-145, Sm-147, Sm-149,  
Sm-150, Sm-151, Eu-151, Sm-152, Eu-153, Gd-155 
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8 Calculations of keff vs burnup 
Burnup dependent cross sections were created for F15*15AFA3G for different enrichments and 
irradiation histories using SAS2. The irradiation was simulated in reactor conditions. Specific power, 
cycle history and reactor condition from table 7 were used.  
 
The moderator density was set to correspond to the core exit temperature. The temperatures of fuel and 
materials during irradiation are based on typical plant data.  
 
The enrichments 3.0%, 4.0%, and 5.0% U-235 were analyzed for PWR and 4.0%, 4.5%, and 5.0% for 
BWR.  
 
The decay time was one year after the last cycle. 
 
In Starbucs burnup calculations are made for each zone in a fuel assembly. Based on the cross sections 
generated with SAS2, problem specific cross sections are generated as input to a 3D Keno V.a-model and 
keff could be calculated for a specific disposal canister model.  
 
In this case the design case model of a PWR disposal canister, according to section 6.8 was used.  
 
The resulting keff function of burnup is shown figure 14 for actinides (set 1). 
 
 

 
Figure 14 – keff as function of burnup, PWR, actinides only (set 1). 
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Figure 15 – keff as function of burnup, BWR actinides only (set 1). 

 
 
The keff shows a almost linear behavior with the burnup. Fit of straight lines to the calculated points give 
the following slopes shown in table 23 and 24. 
 
Table 23 – Slopes of the burnup curve for PWR (set 1) 
Enrichment 
(%U-235) 

Slope 
(dk/MWd/kg) 

3.0 -0.0046 
4.0 -0.0044 
5.0 -0.0042 

 
 
Table 24 – Slopes of the burnup curve for BWR (set 1) 
Enrichment 
(%U-235) 

Slope 
(dk/MWd/kg) 

3.0 -0.0059 
4.0 -0.0055 
5.0 -0.0051 

 
Diagram for actinides and fission products (set 2) is shown below in figure 16. 
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Figure 16 – keff as function of burnup, actinides and fission products PWR (set 2). 

 

 

 
Figure 17 – keff as function of burnup, actinides and fission products BWR (set 2). 
 
Fits of straight lines to the calculated points give the following slopes shown in table 25 and 26. 
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Table 25 – Slopes of the burnup curve for PWR (set 2) 
Enrichment 
(%U-235) 

Slope 
(dk/MWd/kg) 

3.0 -0.0064 
4.0 -0.0060 
5.0 -0.0058 

  
 
Table 26 – Slopes of the burnup curve for BWR (set 2) 

Enrichment 
(%U-235) 

Slope 
(dk/MWd/kg) 

4.0 -0.0073 
4.5 -0.0068 
5.0 -0.0065 
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9 Uncertainties 

9.1 Disposal canister 
The results above are based on the most reactive location of the disposal canisters during handling and the 
most reactive location of the fuel assemblies in the disposal canister. The disposal canister geometry is 
modeled with measures on the tolerance side that gives the highest reactivity. No correction factor for 
tolerances in the disposal canister measures is needed. 
 

9.2 Specific power 
The effect of different specific powers (power densities) during irradiation was investigated in /7/. The 
results show that the predicted k-value increases if lower specific power is used. In this study a relatively 
low power density of 14 MW/assembly was used for PWR compared to the Ringhals 2 value which in 
average is 17 MW/assembly and Ringhals 3/4 18 MW/assembly which will be increased to 20 
MW/assembly. For BWR 3.8 MW/assembly was used compared to the Oskarhamn reactors which have 
3.2 MW/assembly for Oskarhamn 1 and 4.8 MW/assembly for Oskarshamn 3 which will be increased to 
5.6 MW/assembly 

9.3 Integral burnable poison 
BWR- and some PWR-fuel assemblies contain integral burnable poison. In /8/ it is shown that 
multiplication factor for fuel containing Gd2O3 is always lower than the multiplication factor for fuel 
without Gd2O3 throughout burnup. Burnable poison was not modeled in this study why no additional 
uncertainty is needed. 
 

9.4 Burnable poison rods 
In initial PWR-cores in Ringhals burnable poison rods were used in about 60 of the 157 fuel assemblies. 
The poison rods are made of stainless steel, borosilicate glass and zircaloy. In /9/ it is shown that the 
presence of burnable poison rods give higher multiplication factor compared with fuel without poison 
rods throughout burnup. The burnable poison is depleted during the first cycle. If the burnable rod cluster 
not is removed after the first cycle a significant portion of the reactivity difference is shown to be due to 
the displacement of moderator. The reactivity difference is shown to be up to 3%Δk. This has to be 
considered when fuel assemblies that have contained burnable poison rods will be compared with the 
loading curve. No general uncertainty is therefore needed to cover this effect. 
 

9.5 Declared burnup 
The declared assembly average burnup is based on the plant heat balance, measurements and calculations 
of the power distribution in the core. Based on uncertainties of the measurements and calculations the 
uncertainty in the burnup prediction is estimated to be within σBU=2% for BWR and 2σBU=3.65% for 
PWR. (Sources: OKG 2008-05-26, reg nr 2008-14670 and Ringhals 2007-10-19, 1960160/1.1. 
Confidential information. Available only for the Swedish Radiation Safety Authority.) 
 
 
With the diagrams in figures 14-17 the reactivity value of the uncertainties in burnup was calculated. The 
results are shown in table 27.  
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Table 27 – Uncertainty in burnup (2σBU) for BWR  

Burnup BWR 
(MWd/kgU) Uncertainty Actinides Actinides and fissionproducts 

  (MWd/kgU) 5% U-235 4.5% U-235 3% U-235 5% U-235 4.5% U-235 3% U-235 
10 0.4 0.0020 0.0022 0.0023 0.0026 0.0028 0.0029 
20 0.8 0.0041 0.0044 0.0047 0.0053 0.0055 0.0058 
30 1.2 0.0061 0.0065 0.0070 0.0079 0.0083 0.0087 
40 1.6 0.0082 0.0087 0.0094 0.0105 0.0110 0.0116 
50 2 0.0102 0.0109 0.0117 0.0131 0.0138 0.0144 

 
 
 
Table 28 – Uncertainty in burnup (2σBU) for BWR 

Burnup PWR 
(MWd/kgU) Uncertainty Actinides Actinides and fissionproducts 

  (MWd/kgU) 5% U-235 4% U-235 3% U-235 5% U-235 4% U-235 3% U-235 
10 0.4 0.0015 0.0016 0.0017 0.0021 0.0022 0.0023 
20 0.7 0.0030 0.0032 0.0034 0.0042 0.0044 0.0047 
30 1.1 0.0046 0.0049 0.0051 0.0063 0.0066 0.0070 
40 1.5 0.0061 0.0065 0.0067 0.0084 0.0088 0.0094 
50 1.8 0.0076 0.0081 0.0084 0.0105 0.0110 0.0117 

 
 

9.6 Axial temperature distribution in fuel assemblies  
Due to the higher temperature and lower moderator density in the top of the core more Pu-239 will be 
produced than in average. This could lead to a non conservatism if the calculations were done using 
average core temperature.  
 
In this study for PWR the core exit temperature and the corresponding water density was used. The axial 
distribution of isotopes will thus not require any additional uncertainty.  
 
For BWR the axial void distribution and not the temperature distribution is important for the Pu-239 
production. 
 

9.7 Axial void distribution in BWR-assemblies  
In this study the core exit void content and the corresponding water density was used. The axial 
distribution of isotopes will thus not require any additional uncertainty.  
 

9.8 Axial burnup distribution (end effect) 
The burnup for each assembly is normally given as an assembly average value. This value and the initial 
enrichment are used to verify the reactivity of the fuel assembly.  
 
It is shown in several reports (e.g. /10/) that ”end effect” can occur because of the axial burnup 
distribution in the reactors which is a consequence of the axial power distribution in the reactor. This 
leads to a situation there the end zones in the fuel get lower burnup due to the axial neutron leakage and 
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lower local power. If this is considered the reactivity of the assembly could be larger than compared to the 
case when the assembly has a uniform burnup distribution. 
 
The consequence is that the given average burnup might not be a good parameter to assess the assembly 
reactivity. The axial burnup distribution has to be considered. The end effect can be defined as: 
 
∆kend effect= keff

(with axial burnup distribution) - keff
(uniform axial burnup) 

 
PWR 
To determine the end effect in the disposal canister for PWR fuel axial burnup distributions from 15 cores 
from Ringhals 2, 3 and 4 were studied. In addition 9 cores from the Great- and Frej-projects were studied, 
see appendix 4. The fuel types are 15x15 and 17x17-fuel with burnup from 10 MWd/kgU up to 65 
MWd/kgU. Initial enrichments are 3.2 – 4.95% U-235.  
 
From this population a number of distributions were chosen for analysis. Distributions with the highest 
and lowest peaking factors (F), with the lowest burnup in the bottom node, with the lowest burnup in the 
top node were selected, this because the end effect is highly dependent on the burnup in the top and the 
bottom nodes. A bounding burnup distribution was constructed by reducing the burnup in the bottom and 
top node by 20% while keeping the assembly burnup constant. The resulting distributions are shown in 
figure 18. 

 
Figure 18 – PWR axial burnup distributions. 
 
These axial burnup distributions were used in the fuel in the disposal canister model. The design case 
model of the disposal canister, according to section 6.8 was used. 
 
The keff was calculated for each distribution at burnup from 10 to 50 MWd/kgU. 
 
The calculated keff was compared to the keff for a uniform burnup distribution at each burnup step. The 
difference in keff between the keff with axial distribution and the keff with uniform distribution (end effect) 
is shown in figure 19 for actinides. 
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Figure 19 – The end effect as function of burnup for different axial burnup distributions for PWR 
(actinides, set 1). 
 
It can be seen that the end effect is negative up to 45 MWd/kgU. At burnup above this value a correction 
of the keff due to the end effect is required.  
 
For actinides and fission products (set 2) the results for the bounding axial burnup distribution is shown in 
figure 20. 

 
Figure 20 – The end effect as function of burnup for different axial burnup distribution for PWR, 
(actinides and fission products, set 2).   
 
It can be seen that the end effect is negative up to 40 MWd/kgU. At burnup above this value a correction 
of the keff due to the end effect is required.  
 
The dependence between the end effect and the decay time of the fuel is evaluated in section 9.15. 
 
BWR 
To determine the end effect in the disposal canister for BWR fuel axial burnup distributions from 18 cores 
from Oskarshamn 2 and 3, Ringhals 1 and Forsmark 1, 2 and 3 were studied, see appendix 4.  
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From this population a number of distributions were chosen for analysis. Distributions with the highest 
and lowest peaking factors (F), with the lowest burnup in the bottom node, with the lowest burnup in the 
top node were selected, this because the end effect is highly dependent on the burnup in the top and the 
bottom nodes. The resulting distributions are shown in figure 21. 
 

 
Figure 21– BWR axial burnup distributions. 
 
These axial burnup distributions were used for the fuel assemblies in the disposal canister model. The 
design case model of the disposal canister, according to section 6.8 was used. 
 
The keff was calculated for each distribution at burnup from 10 to 50 MWd/kgU. 
 
The calculated keff was compared to the keff for a uniform burnup distribution at each burnup step. The 
difference in keff between the keff with axial distribution and the keff with uniform distribution (end effect) 
is shown in figure 22 for actinides. 

 
Figure 22 – The end effect as function of burnup for different axial burnup distributions for BWR 
(actinides, set 1).  
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It can be seen that the end effect has a positive value and a correction of the keff due to the end effect is 
required.  
 
For actinides and fission products (set 2) the results for the bounding axial burnup distribution is shown in 
figure 23. 

 
Figure 23 – The end effect as function of burnup for different axial burnup distribution for BWR, 
(actinides and fission products, set 2).   
 
It can be seen that the end effect has a positive value and a correction of the keff due to the end effect is 
required.  
 
 
BWR-assemblies normally have lower enrichments in the end zones, which will reduce the end effect. 
This is not credited in this analysis.  
 
The dependence between the end effect and the decay time of the fuel is evaluated in section 9.15. 
 

9.9 Control rods 
Normally during operation control rods in both BWR and PWR are not inserted in the core. The effect of 
inserted control rods has therefore not been evaluated.  
 

9.10 Horizontal burnup distribution 
In this case the design case model of a disposal canister, according to section 6.8 was used. 
 
In the assembly a horizontal gradient of the burnup could be generated if the assembly is located in an 
area with a power gradient. This means that one side of the assembly could have lower burnup than the 
average which in some cases could give a reactivity increase in the disposal canister. It is assumed that 
the burnup could vary 10% from the average at one side of the assembly with the same average value. 
The assemblies are located with the lowest burnup towards the centre of the disposal canister, see figure 
24. This configuration gives the highest k-value.  
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Figure 24 – Locations of fuel assemblies in the disposal canister. 
 
Calculations of keff in this configuration were done for different burnup. The results are shown in tables 
29 and 30, where the difference in keff between the cases with a horizontal burnup distribution and the 
case with a uniform horizontal burnup distribution are shown. 
 
Table 29 – Effect of radial burnup gradient for BWR  
Burnup Actinides     Actinides and fissionproducts 

MWd/kgU 
Nominal 
keff 

Gradient 
keff 

Difference 
Δkeff 

Nominal 
keff 

Gradient 
keff 

Difference 
Δkeff 

15 0.9580 0.9596 0.0016 0.9231 0.9253 0.0021 
30 0.8816 0.8834 0.0018 0.8272 0.8309 0.0036 
45 0.7926 0.7974 0.0048 0.7268 0.7316 0.0048 

 
 
Table 30 – Effect of radial burnup gradient for PWR  
Burnup Actinides     Actinides and fissionproducts 

MWd/kgU 
Nominal 
keff 

Gradient 
keff 

Difference 
Δkeff 

Nominal 
keff 

Gradient 
keff 

Difference 
Δkeff 

10 1.0633 1.0643 0.0010 1.0298 1.0300 0.0003 
20 1.0210 1.0222 0.0012 0.9705 0.9728 0.0022 
30 0.9794 0.9814 0.0020 0.9151 0.9179 0.0028 
40 0.9375 0.9403 0.0028 0.8618 0.8660 0.0041 
50 0.8968 0.9013 0.0045 0.8119 0.8170 0.0051 

 
Horizontal burnup distributions increase keff. This needs to be considered as an uncertainty factor when 
developing the loading curve.  
 
(It should be noted that the radial difference in the burnup from the average is ± 10% in the calculations 
which is higher than values reported in sources: Ringhals 2007-10-19, 1960160/1.1 and OKG 2008-05-
26, reg nr 2008-14670. Confidential information. Available only for the Swedish Radiation Safety 
Authority.) 
 
 

9.11 Demolition of fuel assemblies 
Two cases of total demolitions of the fuel in the disposal canister were calculated. The design case model 
of a PWR- and BWR disposal canister, according to section 6.8 was used, except for the homogenized 
parts. 
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1. In each of the compartments the fuel assembly materials including the material in the compartment 
walls are mixed homogenously with the water in the compartment. Calculations were done for different 
amount of water in the compartments. The results are shown in figure 25 for PWR and BWR. 
 
 
 
 

 
 
Figure 25 – keff in disposal canister with homogenous fuel/water mixture in the compartments. 
 
It is shown that max keff is achieved when compartments are completely filled with water which is 
homogenously mixed with the fuel assembly and compartment wall materials. The max keff±σ= 0.8496± 
0.0003 for PWR and keff±σ= 0.7660± 0.0003 for BWR which are less than the design cases for PWR and 
BWR respectively. No additional uncertainty is needed to cover this case.  
 
2. All materials in the four fuel assemblies are homogenously mixed with the water in the compartments 
and the steel in the insert. In this case the resulting keff is <=0.5 for both PWR and BWR No additional 
uncertainty is needed to cover this case. 
 

9.12 Calculation uncertainty 
The average value and the standard deviation of the keff calculation in KENO are calculated from a 
number of neutron generations or iterations. In these cases the calculations were done with 3003 neutron 
generations. This is used to estimate the upper one sided tolerance limit. The constant K=1.72 is picked 
from /11/. The standard deviation is generally 0.0005Δk or less. The 95/95 upper one sided tolerance limit 
is then calculated 0.0005x1.703=0.0009Δk. 

 
The average value of keff for 59 calculated experiments is 0.9993 which means a bias of -0.0007Δk. The 
standard deviation of the 59 cases is 0.0046Δk, see appendix 1. This value is used to estimate the lower 
one sided tolerance limit on 95%/95% -level. The constant K=2.026 is picked from /11/. Statistical 
uncertainty for the lower tolerance limit is then 0.0046x2.026= 0.0093Δk. 
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9.13 Manufacturing tolerances 

9.13.1 Disposal Canister 

 
The manufacturing tolerances of the disposal canister are discussed in section 9.1. 
  

9.13.2 Fuel assembly  

 
For the fuel assembly nominal values have been used. The effects of the tolerances have been evaluated 
in this section. 
 
The tolerances for F15x15AFA3G and Svea 96 Optima 3 are given in table 31. (Source: SKBdoc 
1173564, ver 1.0. Confidential information. Available only for the Swedish Radiation Safety Authority.) 
 
Table 31 – Nominal values and tolerances 

Parameter Svea 64 Optima 3 F15x15AFA3G 
 Nominal value  Tolerance Nominal value  Tolerance 

Fuel rod diameter (mm) 9.84 ±0.04 10.72 ± 0.04 
Pellet diameter (mm) 8.48 ±0.013 9.294 ± 0.012 

UO2 density (g/cm3) 10.7 ±0.1 10.7 ± 0.11 
Rod pitch (mm) 12.768 ±0.04 14.3 ± 0.04 
Active fuel length (mm) 3690 ±12.2 3658 ± 7 

 
The calculations in this section were done with the design model according to section 6.8, with 277 K in 
the disposal canister. 
 
Calculations were done for the nominal value and for several values around the nominal value for all 
parameters in table 31. A least square fit of a straight line was done to get the slope of the line. The slope 
value was used to calculate the uncertainty in reactivity due to variations within the tolerances for 
respective parameter. 
 
 
Fuel rod diameter  

 
The effect on the reactivity due to change in the fuel rod outer diameter was calculated for BWR and 
PWR using the design models. The resulting keff-values are shown in figure 26.  
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Figure 26 – keff as function of the fuel rod outer diameter. 
 
 
Linear fits with straight lines to the calculated points give a slope of - 0.0348 Δk/mm for PWR and  
-0.029Δk/mm for BWR. A ±0.04 mm tolerance deviation gives en reactivity change of Δk ±0.0014 for 
PWR and Δk ±0.0012 for BWR. 
 
Pellet diameter  

 
The effect on the reactivity due to change in the pellet diameter was calculated for BWR and PWR using 
the design models. The resulting keff-values are shown in figure 27.  

 
Figure 27 – keff as function of the fuel pellet diameter. 
 
 
Linear fits with straight lines to the calculated points give a slope of - 0.0149 Δk/mm for PWR and  
-0.0285 Δk/mm for BWR. A ±0.012 mm tolerance deviation gives en reactivity change of Δk ±0.0002 for 
PWR and ±0.013 mm tolerance deviation gives en reactivity Δk ±0.0004 for BWR. 
 
 
UO2 density 

 
The effect on the reactivity due to change in the UO2 density diameter was calculated for BWR and PWR 
using the design models. The resulting keff-values are shown in figure 28.  
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Figure 28 – keff as function of the UO2 density. 
 
Linear fits with straight lines to the calculated points give a slope of - 0.0075 Δk/mm for PWR and  
-0.0118 Δk/mm for BWR. A ±0.11 mm tolerance deviation gives en reactivity change of Δk ±0.0008 for 
PWR and ±0.1 mm tolerance deviation gives en reactivity Δk ±0.0012 for BWR. 
 

Rod pitch 

 
The effect on the reactivity due to change in fuel rod pitch was calculated for BWR and PWR using the 
design models. The resulting keff-values are shown in figure 29.  
 

 
Figure 29 – keff as function of the fuel rod outer diameter. 
 
Linear fits with straight lines to the calculated points give a slope of - 0.0579 Δk/mm for PWR and  
0.028 Δk/mm for BWR. A ±0.04 mm tolerance deviation gives en reactivity change of Δk ±0.0023 for 
PWR Δk ±0.0011 for BWR. 
 
 
Active fuel length  

 
The effect on the reactivity due to change in the active fuel length was calculated for BWR and PWR 
using the design models. The resulting keff-values are shown in figure 30.  

y = 0.0075x + 1.0251

y = 0.0118x + 0.8972

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

ke
ff

UO2 density (kg/dm3)

PWR

BWR

y = 0.028x + 0.6651

y = 0.0579x + 0.2754

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

Fuel rod pitch (mm)

ke
ff

PWR

BWR



  1193244 - Criticality safety calculations of 
disposal canisters 

 Public 4.0 Approved  44 (65) 

   

  Svensk Kärnbränslehantering AB 
 

 

 
Figure 30 – keff as function of the fuel rod outer diameter. 
 
Linear fits with straight lines to the calculated points give a slope of 5x10-6 Δk/mm for PWR and  
-8x10-6 Δk/mm for BWR. A ±7 mm tolerance deviation gives en reactivity change of less than Δk 
±0.0001 Δk for PWR and ±12.2 mm tolerance deviation gives en reactivity change Δk ±0.0001 for BWR. 
 
The uncertainties are summarized in table 32. 
 
Table 32 – Summary of the uncertainties 
Parameter Uncertainty  
  PWR BWR 
Fuel rod diameter 0.0014 0.0012 
Pellet diameter 0.0002 0.0004 
UO2 density 0.0008 0.0012 
Rod pitch 0.0023 0.0011 
Active fuel length 0.0001 0.0001 

 
The square root of sum of squares of these uncertainties is Δkeff =0.0020 for BWR and 0.0028 för PWR. 
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9.14 Isotopic prediction 

 
PWR 
There are several sets of radiochemical analyses of irradiated fuel samples that could be used to verify the 
calculations. Measured data have been calculated with the sequence SAS2 /Origen –S reports in /12/, /13/ 
and /14/. Isotopes with no measured data are excluded in the analysis.  
 
The comparisons are shown in table 33.  
 
Table 33 – PWR comparison between measured and calculated nuclide contents /14/ 

Nuclide No of 
samples 

Measured/ 
calculated 
(average) 

X 

Standard- 
deviation 

S(X) 

Ag-109 N/A N/A   
Am-241 28 0.919 0.204 
Am-243 16 0.934 0.105 
Cs-133 3 0.976 0.009 
Eu-151 4 0.926 0.532 
Eu-153 4 0.966 0.048 
Gd-155 4 1.287 0.124 
Mo-95 0 N/Ac N/A 
Nd-143 14 1.012 0.013 
Nd-145 14 0.996 0.009 
Np-237 18 0.952 0.086 
Pu-238 52 1.068 0.1 
Pu-239 f 56 1.008 0.042 
Pu-240 56 1.008 0.028 
Pu-241 f 56 1.045 0.048 
Pu-242 52 0.987 0.051 
Rh-103 1 1.269 N/A 
Ru-I01 0 N/Ac N/A 
Sm-147 9 1.001 0.039 
Sm-149 9 1.002 0.221 
Sm-150 9 0.934 0.018 
Sm-151 9 0.777 0.059 
Sm-152 9 0.751 0.142 
Tc-99 9 0.844 0.194 
U-234 32 0.962 0.113 
U-235 f 56 1.018 0.03 
U-236 56 1.008 0.037 
U-238 56 1 0.005 

f fissile nuclides, c Insufficient data 
 
To assess the effect of the results in table 33, the correction factors (X) for all nuclides were used when 
calculating the keff. In this case the design case model of a PWR-disposal canister, according to section 
6.8 was used.  

 

The results are shown in figure 31. 
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Figure 31 - PWR difference in keff between calculations with and without nuclide correction factors. 
 
I can be seen for actinides that the calculations with correction factors give a higher keff of around 
Δk=0.003 over the whole burnup range. For actinides + fission products Δk increases from 0.003 at 0 
burnup to 0.009 at 50 MWd/kgU.  
 
In /14/ different methods to assess the influence of the spread in the measured/calculated values are 
presented. Based on the statistical distribution of the values and the standard deviation the 
Sensitivity/Uncertainty methods were used to assess the uncertainty in keff due to the spread in the X-
values in table 33.  
 
In Sensitivity/Uncertainty method the sensitivity of keff of variation of the correction factor for each 
nuclide is calculated. The variation in keff for each nuclide by changing the correction factor ±2 σ vas 
calculated. The variations in keff for each nuclide were combined statistically to get the statistical variation 
on the total keff. The results are presented in table 34.  
 
Table 34 – PWR keff in uncertainty calculations (±2σ) 

Burnup 
(MWd/kgU) 

Actinides 
Δk 

Actinides 
and 

fission 
products 

Δk 
10 0.0113 0.0143 
20 0.0108 0.0138 
30 0.0110 0.0140 
40 0.0117 0.0147 
50 0.0116 0.0146 

 
Adding the values from figure 31 to the uncertainty values in table 34 correction factors for the 
uncertainty in nuclide calculations are calculated, see table 35. These values are used when developing 
the loading curve. 
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Table 35 – PWR correction factors to keff  
Burnup 

(MWd/kgU) 
Actinides 

Δk 
Actinides 

and 
fission 

products 
Δk 

10 0.0162 0.0195 
20 0.0158 0.0206 
30 0.0194 0.0244 
40 0.0210 0.0280 
50 0.0220 0.0320 

 
 
BWR 
There are several sets of radiochemical analyses of irradiated fuel samples that could be used to verify the 
calculations. Isotopes with no measured data are excluded in the analysis.  
Measured data have been calculated with the sequence SAS2 /Origen –S report in /15/.  
 
The comparisons are shown in table 36. 
 
Table 36 – BWR comparison between measured and calculated nuclide contents /15/ 

Nuclide No of 
samples 

Measured/ 
computed 
(average) 

X 

Standard- 
deviation 

S(X) 

U-234 22 1.002 0.026 
U-235 30 1.020 0.034 
U-236 30 1.012 0.027 
U-238 30 1.001 0.004 
Np-237 18 1.011 0.088 
Pu-238 30 1.075 0.175 
Pu-239 30 1.021 0.061 
Pu-240 30 1.009 0.048 
Pu-241 30 1.047 0.097 
Pu-242 30 0.995 0.125 
Am-241 22 0.961 0.110 

 
Note that there are no experimental results for fission products in the BWR-case.  
 
To assess the effect of the results in table 36 the correction factors (X) for all nuclides were used when 
calculating the keff. In this case the design case model of a BWR-disposal canister, according to section 
6.8 was used.  
 
The results are shown in figure 32. 
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Figure 32 –BWR difference in keff between calculations with and without nuclide correction factors. 
 
I can be seen for actinides that the calculations with correction factors give a higher keff of around 
Δk=0.004 over the whole burnup range.  
 
In /14/ different methods to assess the influence of the spread in the measured/calculated values are 
presented. Based on the statistical distribution of the values and the standard deviation the 
Sensitivity/Uncertainty methods were used to assess the uncertainty in keff due to the spread in the X-
values in table 37.  
 
In Sensitivity/Uncertainty method the sensitivity of keff of variation of the correction factor for each 
nuclide is calculated. The variation in keff for each nuclide by changing the correction factor ±2 σ vas 
calculated. The variations in keff for each nuclide were combined statistically to get the statistical variation 
on the total keff. The results are presented in table 35. 
 
Table 37 – BWR keff uncertainty calculations (±2σ) 

Burnup 
(MWd/kgU) 

Actinides 
Δk 

15 0.0074 
30 0.0105 
45 0.0166 

 
Adding the values from figure 32 to the uncertainty values in table 37 correction factors for the 
uncertainty in nuclide calculations are calculated, see table 38. These values are used when developing 
the loading curve. 
 
Table 38 – BWR correction factors to keff  

Burnup 
(MWd/kgU) 

Actinides 
Δk 

15 0.0114 
30 0.0145 
45 0.0206 

 
Since there are no measured data for fission products for BWR the uncertainty factor is estimated for this 
case.  
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9.15 Long term reactivity change 
Calculations of the long term change of reactivity were done. In this case the design case model of a 
BWR and a PWR-disposal canister, according to section 6.8 was used. A uniform axial burnup 
distribution was used. 
 
The results are shown in figure 33 for actinides. It can be seen that the reactivity decreases during the first 
100 years, which mainly is due to the decay of fissile Pu-241 with a half life of 14.4 years and buildup of 
Am-241 and Gd-155 (from Eu-155, half life 4.7 y). After around 100 years the reactivity will increase due 
to the decay of Am-241 (half life 433 y) and Pu-240 (half life 6560 y). After around 20 000 years the 
reactivity decreases again after the Am-241- and Pu-240- decay completes and Pu-239 decay dominates. 
The red line in the figure 33–38 represents the maximum keff. 

 

 
Figure 33 – PWR long term reactivity change for different burnup, actinides (set 1).  
 

 
 
Figure 34 – BWR long term reactivity change for different burnup, actinides (set 1). 
 
Compared to the reactivity level at 1 years decay time the reactivity is always lower than the 1-year value 
for higher burnup. For lower burnup a correction factor has to be used to account for long term reactivity 
change. For 10 MWd/kgU a value of Δkeff±σ 0.0080±0.0007 for PWR needs to be used. For BWR Δkeff±σ 
0.0048±0.0007 should be used at 15 MWd/kgU. 
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The results for actinides and fission products (set 2) are shown in figure 35.  

 
Figure 35 – PWR long term reactivity change for different burnup, actinides and fission products (set 2).  
 
 

 
Figure 36 – BWR long term reactivity change for different burnup, actinides and fission products (set 2).  
 
Compared to the reactivity level at 1 years decay time the reactivity is always lower than the 1-year value 
for all cases. No factor has to be used to account for long term reactivity change for actinides and fission 
products. 
 
To assess the axial effect (end effect) over long decay times the calculations were repeated with the 
bounding axial burnup distribution for PWR. In figure 37 the results are shown for actinides (set 1). I the 
diagram results from the model with uniform axial burnup distribution are compared with results using 
the bounding axial burnp distribution.  
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Figure 37 – PWR keff vs. decay time for bounding and uniform axial burnup distribution, actinides (set 1).  
 
For 30 MWd/kgU the uniform distribution gives higher keff over all decay times. For 50 MWd/kgU the 
bounding distribution gives Δk= 0.003 higher keff than the uniform distribution at one year decay time. 
This is consistent with the results of section 9.8. I can also be seen that the relative end effect increases 
with decay time. The absolute level is always below the 1 year value, so no additional correction factor is 
needed to account for the decay time dependence of the end effect when developing the loading curve. 
 
In figure 38 the results are shown for actinides and fission products (set 2). I the diagram results from the 
model with uniform axial burnup distribution are compared with results using the bounding axial burnup 
distribution.  
 

 
Figure 38 – PWR keff vs. decay time for bounding and uniform axial burnup distribution, actinides and 
fission products (set 2). 
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For 10 MWd/kgU the uniform distribution gives higher keff over all decay times. For 30 MWd/kgU the 
bounding distribution gives Δk= 0.001 lower keff than the uniform distribution at one year decay time. 
This is consistent with the results of section 9.8. The end effect will however be positive after 7 years and 
varies with decay time. The absolute level is always below the one year value, so no additional correction 
factor is needed to account for the decay time dependence of the end effect when developing the loading 
curve. 
  
For 50 MWd/kgU the bounding distribution gives Δk= 0.018 higher keff than the uniform distribution at 
one year decay time. This is consistent with the results of section 9.8. I can also be seen that the relative 
end effect increases with decay time. The absolute level is always below the 1 year value, so no additional 
correction factor is needed to account for the decay time dependence of the end effect when developing 
the loading curve. 
 

9.16 Change in geometry due to burnup 
The calculations have been done with the assumption that the fuel geometry is nominal. The question is 
what will happen to the geometry during irradiation. Important measures are the fuel rod outer diameter 
and the pitch between the fuel rods. A reduction in rod diameter or an increase in fuel rod pitch will 
increase the reactivity. 
 
The fuel rod pitch is controlled by the spacers and the pitch in the spacers is judged not to change during 
irradiation. The fuel assembly can, however be bent which could affect the pitch between the spacers. It is 
judged that bending of a fuel assembly between two spacers not will result in increased pitch. 
 
Results from measurements of the fuel rod diameter on irradiated 17x17 fuel are presented are shown in 
table 39. 
 
Table 39 - Diameter change due to irradiation 

Fuel type Burnup 
(MWd/kgU) 

Nominal 
diameter 

(mm) 

Measured 
(mm) 

Reduction 
(mm) 

17x17 62 9.5 9.48 0.02 
17x17 60 9.55 9.51 0.04 
17x17 57 9.5 9.44 0.06 
Svea 100 40 9.62 9.59 0.03 

(Source: Hotcelldata utbränt bränsle, Håkan Pettersson, Vattenfall Bränsle 2007.) 
 
It is assumed that 15x15-fuel will be changed in the same way during irradiation. From section 9.13 it can 
be seen that change in rod diameter gives a reactivity change of -0.0348 Δk/mm. A reduction of the rod 
diameter of 0.06 mm will the increase the reactivity by Δk =0.0021. This value is increased 50% to 
account for uncertainties in the slope value. Δkeff=0.0031 will be used to correct for burnup effects when 
developing the loading curve. 
 
For BWR change in rod diameter gives a reactivity change of -0.029 Δk/mm. A reduction of the rod 
diameter of 0.03 mm will the increase the reactivity by Δk =0.0009. This value is increased 50% to 
account for uncertainties in the slope value. Δkeff=0.0014 will be used to correct for burnup effects when 
developing the loading curve. 
 
The active fuel length increases during irradiation. This length increase could be 10–25 mm. In section 
9.13 it was shown that changes of this order of magnitude give insignificant reactivity changes.  
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9.17 Defects in the disposal canister 
Different types of defects in the disposal canisters were investigated. Two types of defects were 
postulated. One was rectangular hole between the central locations in the disposal canister, the other was 
several circular holes in the disposal canister see figure 39 and 40. In the models the holes are filled with 
void. Water in the holes will decrease the reactivity.  
 
In the BWR-disposal canister two different defects were simulated: 
 
1. One rectangular hole in the disposal canister with the measures 30x800 mm and a length of 4463 mm.  
 
2. 17 cylindrical holes with a diameter of 20 mm and a length of 4463 mm.  
 
 

 
 
Figure 39 –- BWR disposal canister defects. 
 
 
In the PWR-disposal canister two different defects were simulated: 
 
1. One rectangular hole in the disposal canister with the measures 30x620 mm and a length of 4443 mm.  
  
2. Nine cylindrical holes with a diameter of 60 mm and a length of 4443 mm.  
  
 

  
 
Figure 40 – PWR Disposal canister defects. 
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The results are shown in table 40. 
 
Table 40 – keff at different defects in the disposal canister (σ=0.0005) 

Case keff 
(σ=±0.0003) 

BWR 

keff 
(σ=±0.0003) 

PWR 
Design case 1.0232 1.1041 
Rectangular hole in 
the disposal canister 1.0251 1.1072 
Circular holes in the 
disposal canister 1.0246 1.1063 

 
It can be seen that the defects could increase the reactivity with up to 0.003 Δk. 

9.18 Uncertainties in the burnup curve fit 
In figures 14 to 17 linear fits to the calculated points were done. The calculated points have a spread 
around the fitted line which will give an uncertainty in the predicted value if the fitted line is used. This 
uncertainty is assessed by comparing the difference between calculated values and values predicted by the 
fitted line. The differences are presented in the table 41. 
 
Table 41 – Calculation of differences and uncertainty factors 

BWR 
  Actinides                 

Burnup 5.0 % U-235 4.5 % U-235 4.0 % U-235 

MWd/kgU Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference 

15 0.9580 0.9523 -0.0057 0.9306 0.9234 -0.0073 0.8995 0.8922 -0.0073 

30 0.8816 0.8755 -0.0061 0.8467 0.8415 -0.0052 0.8081 0.8044 -0.0036 

45 0.7926 0.7986 0.0060 0.7537 0.7597 0.0060 0.7118 0.7167 0.0049 

Root of sum of squares   0.0103   0.0107   0.0095 

 Actinides and fissionproducts       

Burnup 5.0 % U-235 4.5 % U-235 4.0 % U-235 

MWd/kgU Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference 

15 0.9231 0.9243 0.0012 0.8959 0.8957 -0.0002 0.8639 0.8646 0.0007 

30 0.8272 0.8258 -0.0014 0.7932 0.7925 -0.0008 0.7546 0.7563 0.0017 

45 0.7268 0.7273 0.0005 0.6887 0.6893 0.0006 0.6493 0.6480 -0.0013 

Root of sum of squares   0.0019   0.0010   0.0023 

PWR 
 Actinides         

Burnup 5.0 % U-235 4.5 % U-235 4.0 % U-235 

MWd/kgU Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference 

15 0.9580 0.9523 -0.0057 0.9306 0.9234 -0.0073 0.8995 0.8922 -0.0073 

30 0.8816 0.8755 -0.0061 0.8467 0.8415 -0.0052 0.8081 0.8044 -0.0036 

45 0.7926 0.7986 0.0060 0.7537 0.7597 0.0060 0.7118 0.7167 0.0049 

Root of sum of squares   0.0103   0.0107   0.0095 

 Actinides and fissionproducts       

Burnup 5.0 % U- 235 4.5 % U-235 4.0 % U-235 

MWd/kgU Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference Calculated valus Predicted value Difference 

15 0.9231 0.9243 0.0012 0.8959 0.8957 -0.0002 0.8639 0.8646 0.0007 

30 0.8272 0.8258 -0.0014 0.7932 0.7925 -0.0008 0.7546 0.7563 0.0017 

45 0.7268 0.7273 0.0005 0.6887 0.6893 0.0006 0.6493 0.6480 -0.0013 

Root of sum of squares   0.0019   0.0010   0.0023 

  
The roots of the sum of the squares of the differences of the keff are used as uncertainty factors in the 
loading curve.  
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10 Loading curve  
PWR 
Based on the cases calculated for different initial enrichments, the burnup dependence and the 
uncertainties factors a loading curve was developed. All factors are shown in tables 42 and 43. 
 
Table 42 – Burnup requirements for different enrichments, PWR 

  Actinides Actinides and 
fissionsproducts 

Enrichment 5.0 4.0 3.0 5.0 4.0 3.0 
Uncertainties             
Uncertainties in fuel data 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 
Uncertainties in burnup curve fit 0.0009 0.0054 0.0061 0.0128 0.0175 0.0169 
Statistical uncertainty in KENO 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 
Bias in benchmarking 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 
Calculational uncertainty 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 
Uncertainty and bias in nuclide calculation 0.0224 0.0200 0.0174 0.0279 0.0249 0.0208 
Uncertainty in burnup  0.0078 0.0060 0.0036 0.0083 0.0066 0.0040 
End effect 0.0032 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Horizontal burnup distribution 0.0045 0.0025 0.0012 0.0039 0.0028 0.0015 
Long term effect 0.0000 0.0000 0.0037 0.0000 0.0000 0.0028 
Defects in the cansister 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 
Change in geometry due to burnup 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 
Sum 0.0586 0.0536 0.0516 0.0727 0.0715 0.0658 
              
keff in base case 1.1041 1.0594 0.9951 1.1041 1.0594 0.9951 
Sum keff 1.1627 1.1130 1.0467 1.1768 1.1309 1.0609 
Limit vaule 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 
Need of BU-cred 0.2127 0.1630 0.0967 0.2268 0.1809 0.1109 
Bu coefficient (dk/MWd/kgU) 0.0042 0.0044 0.0046 0.0058 0.0060 0.0064 
Burnup requirement (MWd/kgU) 51.1 36.8 20.9 39.3 30.0 17.3 

 
 
On the bottom line the burnup requirement for different enrichments are seen.  
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Table 43 – Burnup requirements for different enrichments, BWR  
  Actinides Actinides and fissionsproducts 
Enrichment 5.0 4.5 4.0 5.0 4.5 4.0 
Uncertainties             
Uncertainties in fuel data 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 
Uncertainties in burnup curve fit 0.0103 0.0107 0.0095 0.0019 0.0010 0.0023 
Statistical uncertainty in KENO 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 
Bias in benchmarking 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 
Calculational uncertainty 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 
Uncertainty and bias in nuclide calculation 0.0151 0.0120 0.0100 0.0197 0.0104 0.0088 
Uncertainty in burnup  0.0062 0.0038 0.0028 0.0058 0.0036 0.0024 
End effect 0.0207 0.0032 0.0000 0.0233 0.0069 0.0017 
Horizontal burnup distribution 0.0018 0.0017 0.0012 0.0029 0.0020 0.0010 
Long term effect 0.0005 0.0037 0.0058 0.0007 0.0015 0.0019 
Defects in the disposal canister 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 
Change in geometry due to burnup 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
Sum 0.0719 0.0524 0.0466 0.0715 0.0427 0.0354 
              
keff in base case 1.0232 0.99854 0.97388 1.0232 0.99854 0.97388 
Sum keff 1.0951 1.0510 1.0204 1.0947 1.0412 1.0093 
Limit vaule 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 
Need of BU-cred 0.1451 0.1010 0.0704 0.1447 0.0912 0.0593 
Bu coefficient (dk/MWd/kgU) 0.0051 0.0055 0.0059 0.0066 0.0069 0.0072 
Burnup requirement (MWd/kgU) 28.3 18.4 12.0 22.0 13.3 8.2 
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Based on the information in tables 42 and 43 loading curves can be developed. A loading curve combines 
all the points of initial enrichments and burnup requirements that will produce keff=0.95 in the disposal 
canister including uncertainties. The loading curves are shown in figure 42. If the assembly initial 
enrichment/burnup is on the right side of the curve, the assembly is accepted to be loaded in a disposal 
canister. The loading curves cover all fuel types analyzed in section 6.2.  
 

 
Figure 42 – Loading curve for the disposal canister, PWR-fuel. 
 
 

 
Figure 43 – Loading curve for the disposal canister, BWR-fuel. 
 
 
It should be noted that the maximum enrichment should be used to check the criteria, which is the value 
used should contain margin for manufacturing tolerances in enrichment. The burnup value should be the 
best estimate assembly average burnup.  
 
In the figure 44 all PWR fuel assemblies (2517 assemblies) stored in Clab at end of 2007 are plotted 
(combinations of initial enrichment and average assembly burnup). Each assembly is represented by a ×.  
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In the same diagram the loading curves are shown. The fuel assemblies that appear on the right side of the 
limit curves will result in a keff < 0.95. It can be seen that all PWR-assemblies except three stored in Clab 
at the end of 2007 could be accepted for storage in disposal canisters for final storage using burnup credit 
for actinides only (set 1). Using set 2, actinides and fission products the margin increases and all 
assemblies meet the criteria.  
 
For future fuel the burnup target for 4.6% enriched fuel is 53–58 MWd/kgU depending on reactor, which 
gives an acceptable margin to the set 1 loading curve. 
 
 

  
Figure 44 – Loading curves for PWR compared to the Clab-inventory 2007-12-31. 
 
 
 

 
Figure 45 – Loading curves for BWR compared to the Clab-inventory 2007-12-31. 
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11 Conclusions 
This study, based on state of the art methods and an assessment of the uncertainties, shows that burnup 
credit is an acceptable way to control the reactivity in the disposal canisters using a minimum set of 
nuclides, actinides only (set 1). If selected fission products also are credited (set 2) more margin is 
achieved. 
 
For assemblies that not meet the criteria in the loading curve the number of assemblies in the disposal 
canister can be reduced in order to reduce the reactivity. Another possibility is to combine the fuel 
assembly that does not meet the criteria with fuel assemblies with lower enrichment and high burnup. In 
this case specific analyses have to be performed.  
 
For the BWR- case fresh fuel with 5% U-235 enrichment can be loaded in the disposal canister if two 
central compartments are blocked, that is the number of fuel assemblies is reduced from 12 to 10. 
 
For the PWR-case fresh fuel with enrichments up to 3.5% U-235 can be loaded with sufficient margin to 
the criticality limit assuming only one assembly in the disposal canister. For enrichments above 3.5% U-
235 burnup has to be credited. For 5% enriched fuel a burnup of 21 MWd/kgU is needed if actinides are 
credited and 15 MWd/kgU if actinides + fission products are credited assuming one assembly in the 
disposal canister. If the unlikely event occurs that some fuel assemblies will not meet these requirements 
special arrangements have to be developed, e.g. special material in the insert or reconstruction of the fuel 
assemblies. Fuel assemblies that have contained burnable poison rods have to be analyzed separately. 
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13 Appendices      
Appendix 1 – Calculations of criticality experiments 

 
 
 

Case no Case 
designation

Enrichment 
(%U235)

Description Calculated 
keff

Standard 
deviation

1 p2438x05 2.35 No absorber plates 0.9978 0.0016
2 p2438x17 2.35 Boral absorber plates 0.9973 0.0010
3 p2438x28 2.35 Stainless steel absorber plates 0.9957 0.0016
4 p2615x14 4.31 Stainless steel absorber plates 0.9976 0.0017
5 p2615x23 4.31 Cadmium absorber plates 1.0006 0.0017
6 p2615x31 4.31 Boral absorber plates 1.0010 0.0016
7 p2827u2a 2.35 Uranium reflector 1.0020 0.0014
8 p2827l2a 2.35 Lead reflector 0.9994 0.0015
9 p2827non 2.35 No reflector 0.9953 0.0015

10 p2827u2b 4.31 Uranium reflector 1.0008 0.0016
11 p2827l2b 4.31 Lead reflector 1.0098 0.0009
12 p3314a 4.31 0.226 cm Boroflex absorber plates 1.0021 0.0015
13 p3314b 4.31 0.452 cm Boroflex absorber plates 1.0014 0.0013
14 p3602n2 2.35 Steel reflector. no absorber 1.0036 0.0013
15 p3602non 4.31 Steel reflector. no absorber 1.0060 0.0017
16 p3602s4 4.31 Steel reflector. borated steel absorber plates 1.0030 0.0014
17 p3602b4 4.31 Steel reflector. Boral absorber plates 1.0042 0.0016
18 p3602c4 4.31 Steel reflector. cadmium absorber plates 1.0038 0.0012
19 p3926u2a 2.35 Uranium reflector 0.9983 0.0017
20 p3926l2a 2.35 Lead reflector 1.0011 0.0014
21 p3926n2 2.35 No reflector 0.9924 0.0018
22 p3926u4a 4.31 Uranium reflector 0.9998 0.0019
23 p3926l4a 4.31 Lead reflector 1.0047 0.0019
24 p3926nob 4.31 No reflector 0.9997 0.0016
25 p4267a 4.31 No soluble boron 0.9964 0.0011
26 p4267b 4.31 2550 ppm soluble boron 1.0008 0.0013
27 p4267c 4.31 No soluble boron 0.9978 0.0012
28 p4267d 4.31 2550 ppm soluble boron 0.9951 0.0016
29 pnl194 4.31 Hexagonal lattice. narrow pitch 1.0050 0.0017
30 ft214r 4.31 Flux traps. no voids 0.9935 0.0016
31 ft214v3 4.31 Flux traps with voids 0.9956 0.0011
32 baw1231a 4 Core I - 1152 ppm soluble borom 0.9945 0.0010
33 baw1231b 4 Core I - 3389 ppm soluble borom 0.9972 0.0009
34 baw1273m 2.46 Core XX - 1675 ppm soluble boron 0.9974 0.0014
35 baw1484a 2.46 Core IV - 84 B4C pins 0.9930 0.0011
36 baw1484b 2.46 Core IX - No B4C pins 0.9933 0.0016
37 baw1484c 2.46 Core XIII - 1.6 wt% Boral 0.9963 0.0019
38 baw1484d 2.46 Core XXI - 0.1 wt% Boral 0.9900 0.0017
39 baw1645t 2.46 Triangular pitch. pitch = pin O.D. 1.0055 0.0010
40 baw1645s 2.46 Square pitch. pitch = pin O.D. 1.0026 0.0012
41 bw1645so 2.46 Square pitch. pitch = 1.17*pin O.D. 1.0018 0.0012
42 bnw1810a 2.46/4.02 Core 12 - No Gd fuel rods 0.9985 0.0015
43 bnw1810b 2.46/4.02 Core 14 - 12 Gd fuel rods 0.9973 0.0016
44 bnw1810c 2.46/4.02 Core 16 - 16 Gd fuel rods  0.9981 0.0014
45 e196u6n 2.35 0.615 in. pitch. 0 ppm soluble boron 0.9951 0.0017
46 epru615b 2.35 0.615 in. pitch. 464 ppm soluble boron 0.9970 0.0013
47 epru75 2.35 0.750 in. pitch. 0 ppm soluble boron 0.9968 0.0011
48 epru75b 2.35 0.750 in. pitch. 568 ppm soluble boron 1.0005 0.0010
49 e196u87c 2.35 0.870 in. pitch. 0 ppm soluble boron 0.9961 0.0016
50 epru87b 2.35 0.870 in. pitch. 286 ppm soluble boron 0.9971 0.0016
51 saxu56 5.74 2 lattice pitches. SS clad. 0.56 in. pitch 0.9906 0.0018
52 saxu792 5.74 2 lattice pitches. SS clad. 0.792 in. pitch 0.9967 0.0012
53 w3269a 3.7 Ag-In-Cd (0.330 in. O.D) absorber rods 1.0031 0.0010
54 w3269b 3.7 Ag-In-Cd (0.330 in. O.D) absorber rods 1.0035 0.0015
55 w3269c 2.72 Ag-In-Cd (0.403 in. O.D) absorber rods 0.9933 0.0010
56 ans33bp2 4.75 Cruciform box. polyethylene 1.0001 0.0012
57 ans33bb2 4.75 Cruciform box. polyethylene 1.0089 0.0011
58 ans33bh2 4.75 Cruciform box only 1.0134 0.0011
59 ans33h2 4.75 No absorbers 0.9990 0.0014

Average 0.9993
Standard deviation 0.0046
K(59) 2.0260
95%/95% LTL 0.0094
Bias 0.0007
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Main parameters for the BWR fuel assemblies         Appendix 2 

Parameter 

Fuel type 
AA 8x8 Exxon 

8x8 
 KWU 
8x8-2 

 ANF 
9x9-5 

KWU 
9x9-5 

KWU 
9x9-Q 

Atrium 9A Atrium 
10B 

Atrium 
10 XM 

GE11S GE12S GE14 GNF2 Svea 64 Svea 
100 

Svea 96 Svea 96 
Optima 

Svea 96 
Optima 

2 

Svea96 
Optima 

3 

  1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 5 4 6 7 8 9 10 11 

Niumber of fuel rods 64 63 62 76 76 72 72 91 91 74 91 92 92 64 100 96 96 96 96 

Fuel rod pitch, medel (mm) 15.8/16.0
5/16.3 

16.26 16.25 14.53 14.45 14.45 14.45 12.95 12.95 14.38 12.95 12.95 12.95 15.8 12.7 12.7 12.6-
12.75 

12.78 12.77 

Fuel rod outer diameter (mm) 12.25 12.34 12.3 10.59 11 11 11 10.05 10.28 11.18 10.26 10.26 10.26 12.25 9.62 9.62 10.3/9.62 9.84 9.84 

Fuel rod inner diameter (mm) 10.65 10.66 10.66 9.11 9.66 9.66 9.67 8.84 9.054 9.76 8.98 8.94 9.06 10.65 8.36 8.36 8.94/8.36 8.63 8.63 

Cladding thickness (mm) 0.8 0.84 0.82 0.74 0.67 0.67 0.665 0.605 0.613 0.71 0.64 0.66 0.6 0.8 0.63 0.63 0.68/0.63 0.605 0.61 

Cladding material  Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 Zr4 Zr2 Zr2 Zr2 Zr2 

Pellet diameter (mm) 10.44 10.26 10.44 8.93 9.5 9.5 9.5 8.67 8.87 9.55 8.81 8.76 8.88 10.44 8.19 8.19 8.77/8.19 8.48 8.48 

UO2 density (g/cc)  10.41 10.5 10.45 10.36 10.45 10.45 10.55 10.55 10.6 10.56 10.56 10.5 10.53 10.5 10.5 10.5 10.52 10.6 10.60 

Active fuel length (mm) 3712 3720 3680 3712 3680 3680 3680 3680 3690 3690 3690 3680 3680 3680 3750 3600 3710 3710 3690 

Nunber of water rods   1 2 5 5 9 9 9 9 17 9 8 8 0 0 4 4 4 4 

Water rod outer diameter (mm)   12.34 15 14.02 13.15       24.9 24.9 24.9 24.9             

Water rod inner diameter (mm)   10.66 13.4 13.42 11.59       23.38 23.38 23.38 23.38             

Water rod cladding thickness 
(mm) 

  0.84 0.8 0.3 0.78 
      

0.76 0.76 0.76 0.76             

Channel outer measures (mm) 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 138.6 137.36 137.36 137.36 137.5 139.6 139.6 139.6 139.6 140.2 140.2 

Channel inner measures (mm) 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134.06 134.06 134.06 134.2 137.4 137.4 137.4 137.4 137.4 137.4 

Channel wall thickness (mm) 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 1.65 1.65 1.65 1.65 1.1 1.1 1.1 1.1 1.4 1.4 

Channel material Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr Zr 

Central cross inner width (mm)                          5.6 29.7 29.7 29.6 29.6 29.60 

Central cross wall thickness 
(mm) 

                         0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Central channel outer measures 
(mm) 

              
   

                    

Central channel outer measures 
(mm) 

            37.05x37.
05 

35x 35 35x35                     

Central channel wall thickness             0.725 0.725 0.8                     

Central channel material             Zr Zr Zr                     

Source  1. Clab96 – Dataunderlag för kriticitetsberäkningar, Agrenius Ingenjörsbyrå AB, augusti 1991 
  2. PB - 82-99 - Vattenfall- Clab - Verifikationa av kriticitetssäkerheten vid förvaring av nya bränsleyper 
  3. AiC-1334697-1 Data for final storag for lead test assemblies for Ringhals 1 
  4. 2006 R21D Forsmark 3 GNF2  
  5. 2008 R23E Forsmark 3 GE14 
  6. BK 91-705 Svea 64 för Ringhals 1 - Mekanisk konstruktion 
  7. BK 90-205, ABB Atom Svea-100 med 12.7 mm stavdelning för Oskarshamn 3 
  8. BLB 00-050 - Mekaniskt datablad för nukleär och termohydraulisk design O1 e24 (Svea 96S Optima/L) 
  9. BLB 98-122, rev 1 - Mekaniskt datablad för nukleär och termohydraulisk design B1 e23 och B2 e19 Demo (Svea 96S Optima) 
  10. BTK 00-144, rev 2 Mekaniskt datablad för nukleär och termohydraulisk design SVEA-96 Optima 2 i Oskarshamn 3 
  11. BTK 04-246, rev 1 Mekaniskt datablad för nukleär och termohydraulisk design O3 e21 Svea 96 Optima3  



   

  Svensk Kärnbränslehantering AB 
 

Main parameters for the PWR fuel assemblies           Appendix 3 

Parameter 

Fuel type 
W15x15 KWU15x15 F15*15AFA3G 15x15AGORA W17x17 AA17*17 F17*17 S17*17HTP 17x17 

HTTP 
17x17 

HTP M5 
17x17 HTP 

M5 
Monobloc 

17x17 
AFA3G 

Reference 1 1 2 3 1 1 9 4 5 6 7 10 
Numbler of fuel rods 204 204 204 204 264 264 264 264 264 264 264 264 
Fuel rod pitch (mm) 14.3 14.3 14.3 14.3 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 
Fuel rod outer diameter (mm) 10.72 10.75 10.72 10.77 9.5 9.5 9.5 9.55 9.55 9.5 9.5 9.5 
Fuel rod inner diameter (mm) 9.48 9.3 9.484 9.505 8.36 8.36 8.36 8.33 8.33 8.36 8.36 8.36 
Cladding thickness (mm) 0.62 0.725 0.618 0.6325 0.57 0.57 0.57 0.61 0.61 0.57 0.57 0.57 
Pellet diameter (mm) 9.20 9.11 9.294 9.33 8.19 8.19 8.19 8.17 8.165 8.192 8.192 8.192 
Cladding material Zr4 Zr4 M5 M5 Zr4 Zr4 Zr4 Zr4 Zr4 M5 M5 M5 
Active length (mm) 3658 3658 3658 3658 3658 3658 3658 3658 3658 3658 3658 3658 
Density UO2 (g/cc)  10.22 10.46 10.52 10.52 10.45 10.45 10.45 10.45 10.45 10.52 10.55 10.52 
Number of guide tubes 20 20 20 20 24 24 24 24 24 24 24 24 
Material in guide tube Zr4 Zr4 M5 M5 Zr4 Zr4 Zr4 PCAm PCAm PCAm PCAm Zr4 
Guide tube outer diameter (mm) 13.87 13.86 14.1 14.1 12.24 12.09 12.05 12.24 12.24 12.24 12.45 12.45 
Guide tube inner diameter (mm) 13.01 13 13.05 13.05 11.44 11.18 11.25 11.3 11.3 11.3 11.45 11.45 
Guide tube cladding thickness 0.43 0.43 0.525 0.525 0.4 0.455 0.4 0.47 0.47 0.47 0.5 0.5 
Number of instrument tubes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Material in instrument tube Zr4 Zr4 M5 M5 Zr4 Zr4 Zr4 PCAm PCAm PCAm PCAm Zr4 
Instrument tube outer diameter 
(mm) 13.87 13.86 14.1 14.1 12.24 12.09 12.05 12.24 12.24 12.24 12.45 12.45 
Instrument tube inner diameter 
(mm) 13.01 13 13.05 13.05 11.44 11.18 11.25 11.3 11.3 11.3 11.45 11.45 
Instrument tube cladding 
thickness 0.43 0.43 0.525 0.525 0.4 0.455 0.4 0.47 0.47 0.47 0.5 0.5 

Source.  1. CLAB 96 - Dataunderlag för kriticitetsberäkningar, Agrenius Ingenjörsbyrå AB, augusti 1991 
2. Areva FF DC 02916 Transport and reprocessing document for raeload SSPK od Rinfhals 2 fuel assemblies 15x15AFA3GAA 
3. Areva A1C-1332397-0 NP fuel assemblies delivered to Ringhals 2/31/07 
4. Fuel type data for final storage - PWR - Siemens HTTP Ringhals 3 2000-06-16 
5. Areva A1C-1313665-4 Reprocessing information for Framatom ANP fule assemblies delivered to delivered to Ringhals 3/4 
6. Areva A1C-1333871-0 NP fuel assemblies delivered to RH 3/25/08 
7. Areva A1C-133864-0 NP fuel assemblies delivered to RH 3/24/07 
8. Fuel type data for final storage - PWR - reload 18 / SUPW Ringhals 4 
9. ABB BR 91-446 Criticality calculations: PWR Compact canisters (Clab 96), 1991-10-28 
10. Fuel Typa Data for Final Storage - PWR - Reload 18 / SUPW Ringhals 4 17x17AFA3
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Data for axial distributions      Appendix 4  

Reactor Cycle id 
No if fuel 

assemblies 
in core 

No of axial 
distributions 

O1 eoc30 eoc 31 eoc 32 eoc 33 eoc 34         448 2240 
O2 eoc30 eoc 31 eoc 32 eoc 33 eoc 34         444 2220 
O3 eoc22 eoc 25 eoc 26 eoc 27 eoc 28         700 3500 
F1 eco24b eoc25 eoc26 eoc 27 eoc28         676 3380 
F2 eoc23 eoc24 eoc25 eoc26 eoc27         676 3380 
F3 eoc20 eoc21 eoc22 eoc24 eoc25         700 3500 
R1 eoc28 eoc29 eoc30 eoc31 eoc32         648 3240 
No of BWR distributions               21460 
R2 eoc29 eoc30 eoc31 eoc32 eoc33         157 785 
R3 eoc22 eoc23 eoc24 eoc25 eoc26         157 785 
R4 eoc22 eoc23 eoc24 eoc25 eoc26         157 785 
R3 Great c1 c2 c3 c5 c5 c6 c7 c8 c9 157 1413 
R4 Frej c1 c2 c3 c5 c5 c6 c7 c8a c8b 157 1413 
No of PWR distributions               5181 
 (Source: Previous references 23–25 to this document. Link in SKBdoc.)  
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