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Forord

Foreliggande rapport redovisar nuvarande status for olika metoder for slutligt omhéndertagande av
anviant karnbrénsle liksom en bedomning av de olika metodernas forutséttningar att méta de krav
som lagstiftningen och olika intressenter stiller pa ett system for slutligt omhéndertagande av anvint
karnbrinsle. Som anges i rapportens titel utgdr den en uppdatering och aktualisering av tidigare
utgivna rapporter med samma syfte (R-00-32, R-10-12).

Rapporten har sammanstéllts av Bertil Grundfelt vid Kemakta Konsult AB samt granskats av en
styrgrupp inom SKB bestdende av Erik Setzman, Olle Olsson, Saida Engstrom, Peter Wikberg och
Bjorn Soderbick. Virdefulla bidrag har [dmnats av bland andra Hans Forsstrom (SKB International),
Kaj Ahlbom (SKB International), Claes Thegerstrdm (Thegerstrom Consulting AB), Johan Andersson
(SKB), Anders Odén (QTOB) och Lars Birgersson (Kemakta Konsult AB).
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas den aktuella statusen for olika principer, strategier och system for slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbrinsle. Olika principer och strategier for omhéndertagande av det
anvinda kirnbrinslet borjade studeras nér en storskalig anvdndning av kdrnkraft for elproduktion
drogs igang under 1960- och 1970-talet. Framforallt i USA genomfordes omfattande studier av
samtliga de strategier som beskrivs i denna rapport. Figuren nedan visar de principer, strategier
och system som diskuteras i rapporten.

Den forsta breda svenska utredningen av hur det anvénda brénslet och det radioaktiva avfallet
fran kérnkraften skulle omhéndertas var den s kallade Aka-utredningen som regeringen tillsatte
1972, det vill sdga samma ar som det forsta svenska kérnkraftverket (Oskarshamn I) togs 1 drift.
Utredningens rapport lades fram 1976. Utredningen foreslog att projekteringen av en svensk
upparbetningsanldggning skulle inledas samtidigt med forstudier for geologisk slutférvaring av
upparbetningsavfallet och for direktdeponering av anvint kdrnbrénsle.

Efter krav fran den borgerliga koalitionsregeringen som hade tilltritt hosten 1976 startade reaktor-
dgarna genom SKBF det sa kallade Projekt Karnbranslesidkerhet, KBS-projektet. Inom projektet
togs forst en rapport rorande slutforvaring av forglasat hogaktivt avfall fran upparbetning av anvint
karnbransle fram. Denna rapport har senare bendmnts KBS-1-rapporten. Utformningen av ett system
for hantering och slutforvaring av forglasat hogaktivt avfall togs fram delvis efter fransk forlaga.

Anvant karnbréansle

Resurs

Upparbetning och
separation, med ater-
vinning av Pu och U

i nytt bransle. Ger
radioaktivt avfall som
maste slutférvaras

Upparbetning och
transmutation i nya
typer av reaktorer
for elproduktion. Ger
radioaktivt avfall som
maste slutférvaras

Avfall

Principer for att ta hand om avfallet

Samla in och Upparbetning och Spéda till ofarliga

férvara atskilt transmutation for att koncentrationer och
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och mlljo och tiden som det . Dumpning i havet
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Strategier for att avskilja
fran manniska och miljé

+ Utskjutning i rymden

» Deponering under inlandsis
» Deponering i djuphavssediment + WP-Cave

+ Overvakad lagring + Djupa borrhal
* Geologisk deponering + KBS-3

System for geologisk deponering
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+ Langa tunnlar
KBS-3-systemet bestar av ett mellanlager (Clab),

en inkapslingsanlaggning och en slutférvars-
anlaggning samt transporter mellan anlaggningarna

Figur S-1. Principer, strategier och system for omhdndertagande av anvint kdrnbrdinsle. Principerna i de
streckade rutorna bedoms i dagsldiget inte vara genomforbara.
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I en bilaga till KBS-1-rapporten skisserades dven mojligheterna till slutforvaring genom direkt-
deponering av anvint kdrnbrénsle, det vill sédga utan foregdende upparbetning. Fortsatt utredningsar-
bete inom KBS-projektet ledde till publiceringen av den sa kallade KBS-2-rapporten. I denna rapport
redovisades principiella anldggningsutformningar for direktdeponering av anvént karnbréinsle. Efter
arsskiftet 1978—79 omvandlades KBS-projektet till en avdelning inom SKBF som bland annat tog
fram KBS-3-rapporten varen 1983. I den rapporten lades grunden till dagens KBS-3-system.

Aka-utredningens forslag att paborja arbetet med att utveckla geologisk slutfoérvaring av forglasat
hogaktivt avfall frdn upparbetning 14g vil i linje med den internationella konsensus som da hade
utvecklats. Vissa andra strategier for slutligt omhéndertagande fortsatte visserligen att utredas
dven efter denna tidpunkt. S4 till exempel studerade man uppskjutning i rymden i USA en bit in pa
1980-talet. Deponering i djuphavssediment och under havsbotten studerades inom ddvarande EG:s
ramprogram for forskning och utveckling in till mitten av 1990-talet, d4 1996 ars tilldggsprotokoll
till Londonkonventionen forbjod sddan deponering.

Fragan om alternativa metoder for slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle har, i enlighet
med kérntekniklagens krav pa en allsidig forskning, bearbetats av SKB under hela den tid som
programmet har fortgatt. Denna bearbetning finns beskriven i de sa kallade Fud-programmen
(Forskning, utveckling och demonstration) som SKB har publicerat vart tredje ar sedan 1986.

I denna rapport sammanfattas hanteringen av alternativa metoder i Fud-programmen varvid &ven
slutsatserna fran de granskande myndigheterna och de direktiv till SKB som regeringen gett i sina
beslut med anledning av Fud-programmen redovisas.

I rapporten beskrivs samtliga de principer och strategier for slutligt omhé@ndertagande av anvént kérn-
brénsle som visas 1 figur S-1. Principerna och strategierna utvirderas sedan mot de krav som stélls i
Sverige pa strategier och system for det slutliga omhéndertagandet. Det konstateras att de strategier
som har aktualitet i dag &r separation och transmutation, 6vervakad lagring och geologisk deponering.

En forldngd 6vervakad lagring ar i och for sig mojlig. Denna strategi kridver 6vervakning och under-
hall av lagringsanldaggningen under hela lagringstiden. Det dr orimligt att tdnka sig en 6vervakad
lagring under hela den tid som krévs for att radioaktiviteten i det anvianda kérnbrénslet ska avklinga
till ofarliga nivaer. En langvarig 6vervakad lagring &r séledes inte en strategi for ett slutligt omhénder-
tagande av det anvinda kérnbrénslet utan skjuter 6ver ansvaret for detta pd kommande generationer.

Separation och transmutation 4r en strategi som &r avsedd att minska mingden langlivade radioaktiva
amnen som behover slutférvaras och tiden dessa behover hallas isolerade, varvid man dven far ett
effektivare utnyttjande av natururanet &n med dagens teknik. Separation och transmutation innebér
att de &mnen som ska transmuteras, frimst aktinider med hdgre atomnummer 4n uran, sé kallade
transuraner, renframstélls for att ing8 1 bransle som bestrélas i reaktorer som utformats sérskilt for
transmutation av dessa &mnen. Separation och transmutation kan endast motiveras inom ramen for en
langsiktig satsning pa kérnenergi — mer 4n 100 4r — om det ska ge visentliga effekter pd avfallsvolymer
och radionuklidinnehall.

Separation och transmutation ir i dag ett aktivt forskningsomrade dir forskningen syftar till att ta
fram effektiva separationsprocesser for de aktinider som ska transmuteras, utveckla transmutions-
reaktorer och utveckla lampliga brinslen till dessa. Samstdmmiga bedomningar gor géillande att
det aterstar flera decenniers utvecklingsarbete innan demonstrationsanléggningar for separation
och transmutation kan byggas. Tekniken &r saledes inte tillgdnglig i dag varfor en ensidig satsning
pa separation och transmutation skulle skjuta dver ansvaret for det anvénda kadrnbrénslets slutliga
omhéndertagande pad kommande generationer. Vid separation och transmutation uppstar radioaktivt
avfall som maste slutférvaras under lang tid varfér denna strategi ensam inte utgor en strategi for
slutligt omhéndertagande.

De system for geologisk deponering som beskrivs i rapporten 4r KBS-3, WP-Cave, Langa tunnlar
och Djupa borrhél. WP-Cave och Langa tunnlar har sorterats bort i tidigare genomforda utvérde-
ringar da de har bedomts ha sdmre forutséttningar for att uppfylla de krav som stélls pé ett system for
geologisk deponering. De system som aterstér dr siledes KBS-3 och Djupa borrhal. En jamfo6relse
mellan dessa system gors i en parallell studie. En strikt virdering av dessa bada system utgéende fran
stdllda krav &r inte mdjlig eftersom de befinner sig pd mycket olika kunskapsniva. Icke desto mindre
har SKB lagt ner vésentliga resurser pa att fora en virdering av deponering i djupa borrhal s langt
det gér baserat pa nuvarande kunskapsniva.
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Det dr SKB:s uppfattning att ett slutforvar enligt KBS-3-metoden kan uppforas, drivas och forslutas

pa ett i alla led kontrollerat sétt. De sékerhetsredovisningar som gjorts har visat att KBS-3-metoden
kan uppfylla, de sdkerhets-, stralskydds- och miljokrav som stélls. Vid deponering i djupa borrhal
finns ddremot ett antal osékerheter som vid nuvarande kunskap medfor att uppforande, deponering och
forslutning av ett slutférvar inte kan genomforas med den grad av kontroll som krivs. Att vésentligt
oka kunskapen om deponering i djupa borrhal kraver stora resurser och tar lang tid. Eftersom det
dessutom inte &r sannolikt att en sddan insats leder till ett koncept som har visentligt battre forutsitt-
ningar att uppfylla kraven &n KBS-3-metoden har SKB inte funnit anledning att revidera beslutet att
basera ansokan om tillstand att uppfora, dga och driva ett slutférvar pa KBS-3-metoden.
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Summary

In this report an up-to-date account is made of the status of different principles, strategies and
systems for the management and disposal of spent nuclear fuel. As large scale use of nuclear power
for the production of electricity began in the 1960s and 1970s, studies of various principles and
strategies for the management of the spent nuclear fuel were initialised. In particular in the USA,
comprehensive studies were conducted of all strategies described in this report. The Figure below
gives an overview of the principles, strategies and systems discussed in the report.

The first broad Swedish investigation of how the radioactive waste from nuclear power should be
managed was the so called Aka commission that was initiated by the Government in 1972, i.e. the same
year as the first Swedish nuclear reactor (Oskarshamn I) was taken into operation. The final report of
the commission was published in 1976. The commission suggested that the planning for a Swedish
reprocessing plant for spent nuclear fuel should be imitated in parallel with pre-studies for geological
disposal of the waste from the reprocessing and for direct disposal of spent nuclear fuel.

Following requirements from the center-right coalition government that took over power in the autumn
of 1976, the nuclear utility companies, through their subsidiary company SKBEF, started the so called
Project Nuclear Fuel Safety, the KBS project. Within the project a report describing a system for disposal
of vitrified high-level waste from reprocessing of spent nuclear fuel was first produced. This report has
later been called the KBS-1 report. The design of the system was partly made from a French model.

Spent nuclear fuel
Resource

Reprocessing and

Reprocessing and Y
transmutation in new

partitioning, with

recycling of Puand U
in new fuel. Produces
radioactive waste that

types of reactors for
electricity production.
Produces radioactive
waste that must be

must be disposed of ]
disposed of

Waste

Principles for managing the waste

Dilution to harmless
concentrations and
dispersal in the
environment

* Dumping in the sea

Collection
and storage
isolated from
man and
environment

Reprocessing and
transmutation to
reduce the quantity of
waste and the time it
has to be kept isolated

Strategies to separate from
man and environment Systems for geological disposal

in crystalline rock
* Long tunnels (VLH)

» Launching into outer space
+ Disposal beneath the ice sheets

+ Disposal in deep-sea sediment « WP-Cave The KBS-3-system consists of an interim

. : storage facility (Clab), an encapsulation
Monltor(?d sto.rage « Deep Boreholes plant and a final repository plus

* Geological disposal + KBS-3 transportation between the facilities

Figure S-1. Principles, strategies and systems for the management and disposal of spent nuclear fuel.
The principles in broken-line frames are currently judged to be not feasible.
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In an appendix to the KBS-1 report, the possibility of disposing of spent nuclear fuel without prior
reprocessing was drawn up. Continued investigations within the KBS project led to the publication
of the so called KBS-2 report containing conceptual designs of facilities for direct disposal of spent
nuclear fuel. After the turn of the year 1978-79 the KBS project was converted into a department
within SKBF. This department in the spring 1983 produced the KBS-3 report. That report laid the
foundation for today’s KBS-3 system.

The suggestion from the Aka commission to start working on the development of geological
disposal of vitrified high-level waste was well in agreement with the international consensus that had
been developed at the time, although certain other strategies continued to be investigated also after
this point in time. Launching the waste into space, for example, was investigated in the USA into
the 1980s. Disposal in deep sea sediments and sub seabed disposal were investigated within the EC
framework programme for research and development until mid 1990s, when the 1996 Protocol to
the London Dumping Convention made such disposal illegal.

The topic of alternative methods for the management and disposal of spent nuclear fuel has been
investigated throughout the course of the Swedish nuclear waste management programme, in
agreement with the requirement on the reactor owners, in the act on nuclear activities, to conduct a
versatile research programme. SKB’s efforts and plans in this respect have continuously been described
in the RD&D programmes (Research, Development and Demonstration) that SKB has issued every
third year since 1986. A summary of the treatment of alternative methods in the RD&D programmes
is presented in this report along with summaries of the review comments made by the reviewing
authorities and the directions to SKB given in the Government’s decisions on the RD&D programmes.

This report gives a description of all principles and strategies for management and disposal of spent
nuclear fuel shown in Figure S-1. The principles and strategies are evaluated against the Swedish
requirements on strategies and systems for management and disposal of spent nuclear fuel. It is
concluded that the strategies that are of current interest today are partitioning and transmutation,
extended controlled storage and geological disposal.

Extended monitored storage is in principle a possible strategy. This strategy requires supervision and
facility maintenance during the whole storage period. It is not reasonable to consider controlled storage
for the whole period until decay of the radionuclides has rendered the spent fuel harmless. Therefore,
an extended controlled storage is not a strategy for final management and disposal of the spent fuel.
Hence, the responsibility for the final management and disposal will be laid upon coming generations.

The strategy partitioning and transmutation is intended to reduce the amount of long-lived
radioactive substances to be disposed of. In addition, partitioning and transmutation increases the
efficiency in the use of natural uranium compared with the reactor technology of today. Partitioning
and transmutation involves separation from the spent fuel of the substances to be transmuted,
mainly actinides with a higher atomic number than uranium, and incorporation of these substances
in fuel that is irradiated in special transmutation reactors. Separation and transmutation can only be
motivated within the framework of a long-term engagement in nuclear power — at least 100 years —
if significant effects on waste volumes and radionuclide content are to be achieved.

Separation and transmutation is today an area of active research. The aims of the research are to
develop effective methods for the partitioning of the actinides to be transmuted, to develop transmu-
tation reactors and to develop fuel suitable for these reactors. Coherent assessments conclude that
several decades of development efforts remain before a demonstration transmutation facility can be
built. The technology is thus not available at present. This means that if transmutation is selected as
the only way forward, the responsibility for the final management and disposal of the spent nuclear
fuel will be transferred to coming generations. In addition, partitioning and transmutation will lead
to the formation of radioactive waste that must be isolated for a long period of time. Therefore, this
strategy alone cannot be a strategy for the ultimate management of the spent nuclear fuel.

The systems for geological disposal described in the report are KBS-3, WP-Cave, Very Long
Tunnels and Very Deep Boreholes. WP-Cave and Very Long Tunnels have been screened out in
previous assessments on the basis that they have poorer prospects for satisfying the requirements
on a system for geological disposal. Hence, the remaining systems are KBS-3 and Very Deep
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Boreholes. A comparison of these two systems is being performed by SKB in a parallel study.

A strict assessment of these two system based on the requirements is not possible, since the level of
knowledge about the two systems are very different. Nonetheless, SKB has put a significant effort
into assessing the concept Very Deep Boreholes as far as possible at the present level of knowledge.

It is the view of SKB that a repository based on the KBS-3 method can be built, operated and
sealed with adequate control in all phases. The safety assessments performed have shown that the
KBS-3 system can fulfil the appropriate safety, radiation protection and environmental protection
requirements. However, there are several uncertainties about disposal in Very Deep Boreholes at the
current state of knowledge that imply that construction, operation and sealing cannot be performed
with the degree of control required. To significantly increase the knowledge about disposal in Very
Deep Boreholes would require substantial resources and take long time. As it is improbable that
such an effort will lead to a system with significantly better prospects for fulfilling the requirements
than the KBS-3 method, SKB has not seen a reason to abandon the KBS-3 method as a basis for the
application for a permit to construct, own and operate a repository.
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1 Rapportens syfte och omfattning

1.1  Syfte och allman bakgrund

SKB har tidigare redovisat sina beddmningar av olika strategier och system for slutligt omhénder-
tagande av anvint kdrnbréansle vid tva tidpunkter (SKB 2000a, Grundfelt 2010a). I dessa studier
gjordes en samlad bedomning och en redovisning av skédlen varfér man valt att ga vidare med att
utveckla ett system byggt pa KBS-3-metoden. I mars 2011 ldmnade SKB in en ansékan om tillstdnd
enligt miljo-balken (SFS 1999:808) och karntekniklagen (SFS 1984:3) att fa uppfora ett slutforvar
for anvént kirnbrinsle vid Forsmark i Osthammars kommun. SKB ansokte samtidigt om tillstdnd
att fa bygga en inkapslingsanlaggning for anvant kdrnbrénsle i anslutning till det centrala mellan-
lagret for anvént kiarnbrénsle, Clab, utanfér Oskarshamn. Under myndigheternas handldaggning av
tillstandsansdkan har 6nskemal om en uppdatering av de ovan refererade studierna uppkommit.
Mot denna bakgrund har SKB funnit det vara lampligt att efterkomma dessa 6nskemaél och ta fram
foreliggande rapport i &mnet for att redovisa de nya ron och den tekniska utveckling som skett och
som alltjamt pagar.

1.2 Centrala begrepp

I rapporten anvinds begreppen principer, strategier, system och systemvariant (for slutligt omhéander-
tagande av anvint kdrnbréinsle) i samma betydelse som i rapporten fran ar 2000. Innebérden av dessa
begrepp &r saledes:

» Princip
en allmén principiell inriktning for att 16sa det aktuella problemet eller uppgiften, till exempel
”att samla in och forvara atskilt fran ménniska och miljo”.

+ Strategi
ett tekniskt tillvigagingssitt for att genomfora en princip, till exempel “geologisk deponering”.

* System
en uppsittning samverkande anldggningar som krévs for att praktiskt tillimpa en strategi.

* Systemvariant
alternativa utformningar av de anldggningar som tillhor ett visst system, till exempel kan kapseln
deponeras vertikalt eller horisontell enligt KBS-3-metoden.

Det system som viljs ska forverkliga den valda strategin. Inom ramen for ett visst system kan det
finnas systemvarianter.

I allmént sprakbruk anvinds ofta begreppet alternativa metoder, utan att det klart framgér huruvida de
olika metoderna utgdr resultatet av tillimpning av helt olika strategier eller om de utgér olika system
som ryms inom ramen for en och samma strategi. Det forekommer ocksa att begreppet "metod”
anvinds i den betydelse som begreppen “system” och “’systemvariant” getts i foregaende stycken.

1.3 Omfattning

Denna rapport dr en genomgéng och redovisning av aktuella bedomningar nér det géller framst
strategier och system som kan komma i fraga vid slutligt omhéndertagande av anvént kirnbrénsle.
For vissa av de strategier som ingér har ingen eller endast marginell utveckling forekommit sedan
publiceringen av de tidigare studierna (SKB 2000a, Grundfelt 2010a). I dessa fall har texten i princip
lamnats ordrd. For andra har kunskaperna vidgats, varfor texten har aktualiserats i vésentlig omfattning.

Malsittningen har varit att beskrivningarna av de olika strategierna ska vara likvirdiga i detaljerings-
grad och mojliggora en analys av hur strategierna svarar mot stdllda krav och jaimforelsegrunder.
Eftersom de olika strategierna och systemen befinner sig pé olika niva nér det géller utveckling och
kunskapsldge ar det dock ofrankomligt att vissa beskrivningar &r mer oversiktliga dn andra.
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Rapporten har byggts upp kring ett antal teman som vart och ett tillignats ett kapitel. Den
avslutas med en redovisning av de skil som lett SKB till att arbeta vidare pa ett system byggt pa
KBS-3-metoden. Foljande teman redovisas:

» Bakgrundsfakta.

» Beskrivning av olika principer, strategier och system for slutligt omhéndertagande av anvént
kérnbrénsle.

* Internationellt arbete med slutligt omhéndertagande av anvint kérnbrénsle.
» Krav som stélls i Sverige pa slutligt omhindertagande av anvint kérnbrénsle.

» Forutséttningarna for olika principer, strategier och system for slutligt omhéndertagande av
anvant kdrnbrénsle att uppfylla stillda krav.

» Diskussion och slutsatser.
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2 Bakgrundsfakta

2.1 Krav och utgangspunkter for slutligt omhandertagande

Utformning av slutférvarsanldggningen grundar sig pa de dvergripande krav och forutsittningar for
hantering och slutférvaring av anvint kdrnbrinsle som samhallet formulerat i svensk lagstiftning
och ingangna internationella 6verenskommelser. De viktigaste kraven i1 svensk lagstiftning ar
miljokraven 1 miljobalken, sdkerhetskraven i kdrntekniklagen, med tillhdrande foreskrifter, och
stralskyddskraven i stralskyddslagen, med tillhérande foreskrifter. Med utgadngspunkt fran dessa krav
har SKB definierat att &ndamélet med slutforvaret for anvant kiarnbréansle ar att skydda ménniskors
hilsa och miljon mot skadlig verkan av joniserande stralning fran det anvénda kérnbrénslet.

Forutsittningarna for utformningen av anldggningen ar att olovlig befattning med kérnbrinsle ska
forhindras, bade fore och efter forslutning. Efter forslutning ska slutforvaret forbli sakert utan underhall
eller 6vervakning. Den langsiktiga sékerheten ska baseras pa ett system av passiva barriérer.

Slutforvaret ar avsett for anvant kdrnbrinsle fran de svenska reaktorerna och ska skapas inom
Sveriges grianser. SKB:s utgangspunkt ér att lokaliseringen ska ske med frivillig medverkan av
berérda kommuner och att slutférvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av den
svenska karnkraften.

Inkapslingsanldggningen behovs for att kapsla in anvint kérnbrénsle infor en slutlig forvaring i
berggrunden. I befintligt centralt mellanlager for anvént kdrnbréansle (Clab) mellanlagras anvént
kérnbrénsle fran svenska kérnkraftverk innan det kapslas in och fors till slutférvarsanldggningen.

I korthet kan internationella 6verenskommelser och svensk lagstiftning sammanfattas sdsom att

+ Agarna till kiirnkraftverken ansvarar for att kirnavfall slutforvaras pa ett sikert sitt.

» Avfallet ska tas om hand inom landet, om det kan ske pa ett sdkert stt.

* Havet och havsbotten utanfor landets granser far inte utnyttjas.

» Systemet ska vara utformat sa att olovlig befattning med kdrndmne eller kdrnavfall férhindras.
» Sikerheten ska vila pa flerfaldiga barriérer.

» Slutférvaring ska inte krédva 6vervakning och underhall.

* Man ska stridva mot att undvika att 14gga otillborliga bordor pa kommande generationer.

Kapitel 5 &r en ingdende genomgang av de krav som stélls pa strategier och system for slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbransle i Sverige.

2.2 Tidsperspektiv for slutligt omhandertagande

Det anvinda kédrnbrénslet innehéaller radioaktiva &mnen, radionuklider. Dessa sonderfaller under
avgivande av joniserande stralning. Sonderfallet innebar samtidigt att strdlningen fran och ddrmed
det anvénda bréanslets farlighet minskar med tiden. Ett sdtt att definiera den tidsrymd som det anvinda
karnbrénslet dr farligt dr att jaimfora dess farlighet med farligheten av i den méngd uranmalm som
man maste utvinna for att tillverka brénslet. Man kan da till exempel jdmfora radioaktiviteten for de
tva fallen att @) Uranmalmen l&dmnas obrutet i berggrunden respektive att ) Malmen bryts, uranet
avskiljs, anrikas och anvénds som brénsle i kdrnreaktorer. I fall a) forblir uranmalmen pa plats i
berggrunden och avger stralning motsvarande det naturliga uranets radioaktivitet. Anvindningen av
uranmalmen i fall b) ger upphov till olika materialfraktioner med varierande grad av radioaktivitet.

I figur 2-1 visas hur radioaktiviteten utvecklas med tiden for fall a) (grov bla linje) och fall b) (grov
rod linje) (SKB 2011). De tunna linjerna visar radioaktiviteten i olika avfallsfraktioner i fall b).
Skalorna &r logaritmiska for att gora diagrammet ldsbart med de stora aktivitetsvariationerna och den
langa tidsskalan. I diagrammet har, for att tydliggdra jamforelser, radioaktiviteten i naturligt uran
satts till virdet ett. Aktiviteten 100 i diagrammet betyder séledes att aktiviteten dr 100 ganger hogre
an i den méingd naturligt uran som &r ursprung till det radioaktiva materialet.
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Figur 2-1. Radioaktivitet i anvant kdrnbrdnsle av typ SVEA 64 med en utbrdnningsgrad av 38 MWd/kg U
relativt radioaktiviteten i motsvarande mdngd uranmalm. De olika fraktionerna utgors av det anvinda
briinslet, det utarmade uranet och de urandéttrar som avskiljs i uranverket. OBS att skalorna dr
logaritmiska. (SKB 2011).

I fall a) ar aktiviteten i det ndrmaste konstant under tider som ar vésentligt kortare 4n halveringstiden
hos uran-238 (4,5 miljarder &r). I fall b) &r aktiviteten frén borjan betydligt hdgre och avtar stadigt
for att efter cirka 100 000 ar ha minskat till ett varde néra fall a). Under dessa 100 000 &r domineras
aktiviteten i fall b) helt av bidraget frén det anvénda kirnbrénslet. Efter 100 000 &r avtar aktiviteten
langsammare och ligger hela tiden i nirheten av fall a).

Kérnbrénslecykeln ger alltsa totalt sett upphov till betydligt forh6jd radioaktivitet under cirka

100 000 ar. Under de forsta hundratalen ar dominerar klyvningsprodukterna det anvinda brinslets
radioaktivitet. Vid langre tider &r det aktiniderna som dominerar. Vissa strategier for omhandertagande
av det anvénda brénslet gar ut pa att separera ut en del eller alla aktiniderna och ateranvénda dessa i
nytt bransle varvid ett hogaktivt avfall uppstar som restprodukt vid separationsprocessen. Huvuddelen
av detta hogaktiva avfall bestér av klyvningsprodukterna och sma restméngder (~0.1 %) av aktiniderna.
Pé detta sétt utnyttjas branslets resurser i form av klyvbara &mnen effektivare, samtidigt som méngden
langlivade radioaktiva &mnen i avfallet minskar. Avfallet har dock fortfarande en starkt forhéjd radio-
aktivitet under lang tid i forhéllande till samhallets forvantade forméaga att upprétthélla den kontinuitet
som kravs for att mojliggora en 6vervakad lagring som alternativ till slutforvaring.

2.3 Svenskt utvecklingsarbete for slutligt omhandertagande
av anvant karnbransle
2.3.1 Oversikt

Det svenska kdrnavfallsprogrammet tog sin avstamp i Aka-utredningen som publicerades viren 1976
(Industridepartementet 1976) och som foreslog att projekteringen av en svensk upparbetningsan-
laggning skulle inledas samtidigt med forstudier for geologisk slutférvaring av upparbetningsavfallet.
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Efter krav fran den borgerliga koalitionsregeringen som hade tilltritt hosten 1976 startade reaktordgarna
genom sitt dotterbolag SKBF det sé kallade Projekt Kérnbréanslesékerhet, KBS-projektet (SKBF 1977a),
for att utveckla ett system for slutforvaring av forglasat hdgaktivt avfall fran upparbetning av anvént
karnbréansle. Utformningen av ett system for hantering och slutférvaring av forglasat hogaktivt avfall
togs fram i samarbete med det franska foretaget Saint Gobain Techniques Nouvelles (SKBF 1977b).

I en bilaga till den forsta rapporten, KBS-1, skisserades d&ven mojligheterna till slutférvaring genom
direktdeponering av anvint kirnbrénsle, det vill sdga utan féregdende upparbetning. Fortsatt
utredningsarbete ledde till publiceringen av KBS-2- och KBS-3-rapporterna (SKBF 1978, 1983).

I dessa rapporter redovisades principiella anldggningsutformningar som senare vidareutvecklats till
dagens KBS-3-system.

Davarande SKBF presenterade i en rapport ar 1983 den sa kallade KBS-3-metoden for slutférvaring
i Sverige av anvént kiarnbrénsle. I ansdkningar till regeringen om tillstdnd enligt den dé gillande
villkorslagen att fa starta de tva sista reaktorerna i det nuvarande kadrnkraftsprogrammet (Forsmark 3
och Oskarshamn 3), dberopade reaktordgarna denna rapport. I borjan av ar 1984 ersatte den nu géllande
karntekniklagen bland annat bestimmelserna i villkorslagen. Regeringens tillstand i juni 1984, att
tillfora de bada reaktorerna kirnbrénsle fattades med hénvisning till 6vergangsbestimmelser i den
nya lagen (Regeringen 1984).

Av regeringsbeslutet framgick att regeringen funnit att KBS-3-metoden for slutférvaring av det
anvinda kérnbrinslet vid en samlad bedomning i sin helhet i allt visentligt befunnits kunna
godtas med hénsyn till sdkerhet och stralskydd”, &ven om papekanden hade gjorts om enskildheter.
Regeringen erinrade samtidigt om att bestimmelserna 1 1984 ars kérntekniklag innebar att reaktor-
dgarna vart tredje dr med borjan &r 1986 skulle utarbeta ett program for det allsidiga forsknings- och
utvecklingsprogram och dvriga dtgérder, som behovs for att pa ett sdkert sétt ta hand och slutférvara
bland annat det anvinda kédrnbrénslet samt att programmet skulle granskas av regeringen. Vidare
papekade regeringen “att slutlig stdllning i friga om hanteringsmetod for anvént kidrnbrénsle
kommer att tas forst sedan erfarenheter vunnits och slutsatser kunnat dras fran den kunskap och
forbittrade teknik som svenskt och internationellt utvecklingsarbete ger”.

Parallellt med utvecklingen av KBS-3-systemet har andra system studerats. En statlig myndighet,
Namnden for hantering av anvint kirnbrinsle, NAK, startade under forsta halvan av 1980-talet
studier av ett koncept som kallades WP-Cave. Konceptet hade i sina huvuddrag tagits fram av
foretaget WP-System (dérav namnet, senare ombildat till Boliden WP Contech). NAK ombildades
sedermera till Statens kdrnbrénslendmnd, SKN, som nagot &r senare (1985) publicerade en rapport
om konceptet samt dverldt at SKB att virdera konceptet i forhallande till KBS-3.

Inom ramen for redovisning och granskning av Fud-programmen har SKB bedrivit ett antal studier
av olika system for omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle inklusive WP-Cave (SKB 1989b),
deponering i1 djupa hal, i 1&nga tunnlar och i medellanga tunnlar (Juhlin och Sandstedt 1989,
Sandstedt et al. 1991, SKB 1992a, Juhlin et al. 1998, Ekendahl och Papp 1998, Smellie 2004,
Grundfelt och Wiborgh 2006a, b, Marsic et al. 2006, Grundfelt 2010b, 2013, Marsic och Grundfelt
2013a, b, Grundfelt och Crawford 2014) samt transmutation (Dufek et al. 2006, Grundfelt och
Lindgren 2006, Ahlstrom et al. 2007, Aneheim et al. 2013, Forsstrom 2013).

SKB har, baserat pa genomforda studier, dragit slutsatsen att av de utvirderade metoderna har
KBS-3-metoden béast forutséttningar att ge ett sikert omhindertagande av det anvianda kirnbrénslet.
Denna metod innebdr att det anvénda branslet kapslas in i lastbdrande och téta kapslar och slut-
forvaras pa ett djup av 400—700 meter i det svenska urberget. Metoden har av regeringen godtagits
som planeringsforutsittning for de plats undersokningar som péagick 2002—-2007. SKB har i en
sarskild studie (Soderberg 2010) 1atit belysa arbetet med att utveckla KBS-3-systemet.

Regeringen begirde i november 2009 att SKB skulle redovisa kunskapslidget vad giller alternativa
slutforvaringsmetoder sdsom bland annat djupa borrhél. SKB 6verldmnade i mars 2009 den begérda
redovisningen till Stralsdakerhetsmyndigheten (SKB 2009).
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2.3.2 Allmanna utgangspunkter

SKB har sedan ar 1986 upprittat tio forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram enligt
kérntekniklagen, ndmligen aren 1986, 1989, 1992, 1995, 1998, 2001, 2004, 2007, 2010 och 2013.
Darutover har SKB kompletterat tre av dessa program enligt sirskilda beslut av regeringen (komplet-
teringar aren 1994, 2000 och 2009). I samtliga redovisningar har SKB beddmt att KBS-3-metoden é&r
den metod som &r lampligast att genomfora i Sverige. Alternativ har redovisats och diskuterats, men
olika ingdende vid olika tillféllen.

I det foljande sammanfattas de redovisningar av alternativ till KBS-3-metoden som SKB har
presenterat i de nimnda programmen (inklusive kompletteringarna) samt uttalanden om programmen
av granskande myndigheter och av regeringen. I beskrivningen har 1994 érs komplettering av
Fud-program 1992 uteldmnats, da kompletteringen inte innehdll ndgon information om alternativa
metoder. Noteras kan att &ven KBS-3-rapporten — liksom de tidigare KBS-1- och KBS-2-rapporterna
— innehdll redovisningar om alternativa slutférvaringsmetoder.

2.3.3 FoU-program 86

I SKB:s FoU-program 86 (SKB 1986a) redovisades sex principer for slutforvaring av hdgaktivt
kérnavfall som forekommit i den internationella diskussionen, ndmligen

* Placering pa stort djup i kontinentala geologiska formationer.
» Placering i ytliga jord- eller berglager.

+ Placering under havsbotten i djuphavssediment.

*  Dumpning i havet.

* Placering i eller under storre inlandsis (till exempel Antarktis).
+ Utskjutning i rymden.

SKB bedémde att den forstndmnda principen var den enda som inom 6verskadlig tid var tillgdnglig
och genomforbar for svenskt vidkommande. Forskningsprogrammet hade dérfor inriktats mot

att ’slutforvaringen av det anvidnda kérnbrénslet skall ske djupt ner i svensk berggrund”. I en
underlagsrapport till FoU-program 86 (SKB 1986b) diskuterades alternativ till ett slutférvar av
KBS-3-typ. De alternativ som uppmérksammades sérskilt var ett luftkylt férvar som forlades pé
minst 400 meters djup men dver grundvattennivan (anm. sa djup grundvattenyta aterfinns sannolikt
endast pa ett fatal platser i virlden, om nagra), deponering i 5—10 km djupa hél samt det sa kallade
WP-Cave konceptet. I detta skulle en storre méngd anvént brénsle placeras i en hydraulisk bur i
berggrunden, till en bdrjan kylas med luftcirkulation via virmevéxlare, varefter forvaret efter cirka
100 ar skulle tillatas bli vattenfyllt. SKB redovisade for- och nackdelar med dessa tre alternativ i
forhéllande till KBS-3-16sningen.

Statens kdrnbrénslendmnd var den myndighet som hade uppgiften att genomfora en granskning av
FoU-program 86 och att redovisa resultatet av granskningen till regeringen. Efter ett omfattande
remissforfarande blev nimndens slutsats att 14g prioritet borde ges ét fortsatt arbete med system for
forvaring dver grundvattennivan, men att SKB borde fortsétta studierna av WP-Cave och deponering
i djupa borrhél (SKN 1987). Regeringen stillde sig, i sitt beslut den 26 november 1987, allmént
bakom vad Karnbrinslenimnden papekat vid sin granskning av programmet, men uttalade sig inte
specifikt om forsknings- och utvecklingsarbetet kring olika alternativa metoder for slutférvaring
(Regeringen 1987).

2.3.4 FoU-program 89

SKB:s FoU-program 89 inneholl en redogorelse for resultatet av SKB:s studier kring WP-Cave och
deponering i1 djupa borrhdl (SKB 1989a). En jimforelse mellan KBS-3 och WP-Cave utmynnade

1 slutsatsen att bada systemen kunde ge acceptabel sékerhet, att bdda var genomférbara men att
WP-Cave kriavde vésentligt mer utvecklingsinsatser, att det inte kunde bedémas om det skulle vara
lattare att finna ldmplig forlaggningsplats for det ena eller det andra systemet samt att genomforande
av WP-Cave skulle bli avsevirt dyrare. Med hinvisning hirtill férklarade SKB att man inte avsdg
fortsétta studierna med WP-Cave som ett sammanhaéllet system.
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Nér det géllde deponering i djupa borrhal forklarade SKB att det inte fanns nagot underlag for att
tillata en klar jaimforelse med KBS-3. Studierna kring djupa borrhél skulle dérfor fortsétta.

SKB lanserade 1 Fud-program 89 ocksé en idé som innebar att deponeringen skulle ske 1 langa
tunnlar som skulle dras ut under Ostersjon. Man forklarade att denna idé dock kriavde ett geologiskt
bedémningsunderlag som inte kunde foreligga tidigare 4n i slutet av ar 1992.

Statens kdrnbrianslenimnd var ocksé vid detta tillfalle den myndighet som hade uppgiften att
genomfora en granskning av FoU-programmet och att redovisa resultatet av granskningen till
regeringen. Efter ett omfattande remissforfarande blev nimndens slutsats att studierna av deponering
i djupa borrhal och i ldnga tunnlar under Ostersjon borde fortsitta. Kirnbrinslenimnden betecknade
idén om deponering i langa tunnlar som intressant” och utgick da ”frén att tunnlarna lokaliseras i
ett omrade dir urberget 6verlagras av sedimentéra bergarter och dir landhdjningen forvéntas bli sé
obetydlig att forvaret forblir havsvattentidckt under aterstoden av den aterstdende mellanistiden”.
I fraga om WP-Cave avsidg nimnden aterkomma (SKN 1990).

I beslut den 20 december 1990 erinrade regeringen om att forskningsarbetet bor omfatta en redovis-
ning och en uppf6ljning av alternativa hanterings- och forvaringsmetoder som framkommer under
den fortsatta forskningen” och betonade att ndgon bindning till en viss bestdimd hanterings- eller
forvaringsmetod inte bor ske forrdn de sdkerhets- och strdlskyddsproblem som kan foreligga kan
overblickas” samt framholl “att de alternativ med djupa borrhal och ldnga deponeringstunnlar under
Ostersjons botten som SKB studerar, enligt regeringens uppfattning framstdr som mindre limpliga
som slutforvar” (Regeringen 1990).

2.3.5 Fud-program 92

SKB:s studier kring alternativa slutforvarssystem hade sedan ar 1990 bedrivits inom ramen for det
sé kallade Projekt AlternativStudier for Slutforvar (Pass). Slutrapporten fran detta projekt kom att
utgdra bas for de resonemang i alternativfrdgan som presenterades i SKB:s Fud-program 92
(SKB 1992a, b). SKB formulerade i Fud-programmet tre grundprinciper for hantering av det
anvéinda kdrnbrinslet och menade att en bred politisk och allméin opinion i Sverige var Gverens
om dessa. De tre principerna kan sammanfattas som foljer (SKB 1992a):

* Det kdrnavfall som redan finns méste tas om hand pa ett sdkert sétt i vart eget land.
» Framtida sdkerhet bor baseras pa en forvaringsmetod som inte forutsitter tillsyn eller underhall.

» Samtidigt som man arbetar konkret och malmedvetet mot att forverkliga slutférvaring av
allt anvént kdrnbrénsle, bor man sé langt mojligt behélla handlingsfriheten med tanke pa om
alternativa och bittre 16sningar kommer fram eller om man omvérderar nuvarande instéllning
till upparbetning.

Inom Pass-projektet hade man arbetat bade med alternativa slutforvaringsmetoder och med
olika kapselalternativ inom ramen for dessa olika metoder. Slutsatsen av studien var — och som
Fud-program 92 baserades pa — att KBS-3-metoden skulle behéllas som sa kallat referenssystem.

I Fud-program 92 presenterades dels WP-Cave-alternativet — som SKB redan &r 1989 hade lagt 4t
sidan — dels tre andra alternativ till KBS-3-metoden. Dessa benimndes Djupa borrhal, Langa tunnlar
och Medelldnga tunnlar. Langa tunnlar avsig nu inte den idé om lénga tunnlar ut under Ostersjén
som regeringen 1 december 1990 tagit avstand fran. Istéllet avsags att stora kapslar (omgivna av
bentonitblock) skulle deponeras horisontellt i langa (4—5 km) tunnlar som borrats pa cirka 600 meters
djup 1 olika riktningar med utgangspunkt fran en plats rakt under det industriomrade dit kapslarna
forst skulle foras. Medelldnga tunnlar definierades som “en utformning med horisontellt deponerade
kapslar av KBS-3-storlek i rad med borrade orter”.

De fyra alternativen jamfordes med avseende pa teknik for bergarbeten och deponering, langsiktig
funktion och sékerhet samt kostnader. Alternativet Djupa borrhal fick vid denna jaimforelse den
lagsta placeringen, ddrnést alternativet Langa tunnlar. Alternativet Medelldnga tunnlar ansags

mer lovande, men tekniska fordelar med KBS-3 beddmdes ha ett storre varde dn den ekonomiska
vinstpotentialen for detta alternativ.
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Uppgiften att granska SKB:s Fud-program och att 6verlamna det till regeringen hade nu Gvertagits av
Statens karnkraftinspektion. Parallellt med den granskningen skulle dven Statens rad for kdrnavfalls-
fragor, KASAM, foreta en fristdende bedomning. Bade Karnkraftinspektionen och KASAM diskuterade
ingdende de beddmningar som SKB nu redovisade och framforde kritik. Visserligen ansag de fortfarande
att starka skél talade for att SKB skulle arbeta vidare med KBS-3-metoden, men de skél som SKB hade
anfort for att 14gga andra alternativ &t sidan anség de inte vara tillréckligt genomarbetade for en sdédan
slutsats (SKI 1993, KASAM 1993).

I beslut den 16 december 1993 foreskrev regeringen att SKB i nésta Fud-program skulle redovisa sin
”beddmning av kunskapsléiget betrdffande de alternativ som kan komma ifrédga for slutférvaring av
anvint kdrnbrénsle och langlivat avfall i Sverige” (Regeringen 1993).

2.3.6 Fud-program 95

I Fud-program 95 upprepade SKB de tre grundprinciper for hantering av det anvédnda kérnbrénslet
som slagits fast i Fud-program 92 (SKB 1995). SKB forklarade att man avsadg genomfora en
”djupforvaring” enligt KBS-3-konceptet med sikte pa att &r 2008 kunna paborja deponering av

en mindre del av det anvianda karnbrinslet (cirka 800 ton). Parallellt med denna huvuduppgift
avsdg SKB att folja och i begriansad utstrackning stddja FoU pa alternativa utvecklingslinjer som
huvudsakligen dock drivs i andra lander”. Under rubriken ”Alternativa metoder” redovisades i forsta
hand utvecklingsarbetet i andra lander kring Separation och transmutation. Slutsatsen var att detta
utvecklingsarbete "mdjligen pa lang sikt kan bli av intresse for det svenska kérnavfallsprogrammet”.
SKB avség dirfor att fortsétta ge visst stod till inhemsk forskning som syftar till djupare forstaelse
av detta koncept. SKB ndmnde ocksé alternativet Djupa borrhél och forklarade att bland annat
utvecklingen av borrteknik skulle bevakas.

Statens kdrnkraftinspektion fann vid sin granskning att ”KBS-3-metoden dven fortsittningsvis
bor vara huvudinriktningen for SKB:s fortsatta arbete” (SKI 1996). Alternativ till KBS-metoden
behdvde dock enligt inspektionen “redovisas och belysas ytterligare, sarskilt det s& kallade noll-
alternativet...” Inspektionen bedémde vidare att transmutation ’for ndrvarande inte framstar som
ett realistiskt alternativ for svensk del”. Vad SKB hade uttalat om Djupa borrhil kommenterades
inte. Statens rad for karnavfallsfragor berdrde inte alternativfragan i sitt yttrande (KASAM 1996).

Regeringen framholl i sitt beslut den 19 december 1996 (Regeringen 1996) bland annat “att &ven om
KBS-3-metoden skulle vara ett rimligt val for demonstrationsdeponering bor SKB inte binda sig for
négon specifik hanterings- och forvaringsmetod innan en samlad och ingdende analys av tillhdrande
sakerhets- och stralskyddsfragor redovisats. Enligt regeringens uppfattning kravs det att SKB samlat
och pé ett mer utforligt sitt redovisar de alternativa 16sningar till KBS-3-metoden som redovisats i
tidigare forskningsprogram. Aven olika varianter av KBS-3-metoden bér dirvid redovisas. Sérskilt
konsekvenserna for det fall det planerade slutforvaret inte alls kommer till stand (nollalternativet) bor
belysas pa ett mer ingdende sétt &n vad som hittills har skett. Det fortsatta arbetet med transmutation
bor redovisas.”

2.3.7 Fud-program 98

SKB:s Fud-program 98 innehdll utforligare versikter &n i tidigare program over arbetet med dels
KBS-3-metoden, dels andra metoder (SKB 1998). SKB bad uttryckligen att genom granskningen
fa klarlagt ”om djupforvaring enligt KBS-3-metoden dven i fortsédttningen ska vara den som prio-
riteras”. Framstéllningen 1 Fud-program 98 om olika metoder baserades bland annat pa en sérskild
underlagsrapport som hade tagits fram om alternativa metoder (Ekendahl och Papp 1998) och pa en
ny geovetenskaplig forskningsrapport om djupa borrhal (Juhlin et al. 1998).

I ett kapitel 1 Fud-program 98 med rubriken Metodval identifierades forst tre ”principer” for
hantering av farligt avfall, ndmligen

* Spridning och utspédning.
* Omvandling till mindre farliga &mnen.

* Isolering.
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Det konstaterades att den sistndmnda principen dr den som framfor allt diskuterades for radioaktivt
avfall vérlden over. Vidare identifierades fem olika “’strategier” for att ta hand om anvént kirn-
brénsle. Dessa strategier var:

1. Overvakad lagring,

2. Direktdeponering i djupforvar,

3. Upparbetning och dérefter deponering av upparbetningsavfallet i djupforvar,

4. Upparbetning, transmutation och dérefter deponering av avfallet fran dessa processer i djupforvar,
5

. Kvittblivning.

I en tabell sammanfattades for- och nackdelar med dessa fem strategier. SKB menade att alternativen
3 och 4 inte var aktuella for svensk del, alternativ 5 verkade tekniskt ogenomférbart och alternativ

1 skulle lagga ansvaret pa sékerheten pa framtida generationer. Slutsatsen var att alternativ 2, som
ocksa kallades geologisk deponering, var den enda rimliga strategin.

Fud-program 98 innehdll ocksa redovisningar av pa vilket sitt SKB avsag att f6lja och stodja
pagéende forskning om separation och ett omndmnande av den tidigare nimnda geovetenskapliga
forskningsrapporten om djupa borrhal.

Béde Statens kérnkraftinspektion och KASAM diskuterade i sina respektive yttranden ingdende den
sé kallade alternativfrdgan och drog bdda slutsatsen att strategin med geologisk forvaring var den
enda rimliga for svensk del (SKI 1999, KASAM 1999). Kérnkraftinspektionen menade att "hittills
foreliggande underlag” talade for att KBS-3-metoden &r tekniskt realiserbar, &ven om mycket
utvecklings- och utprovningsarbete dterstdr. Men SKB borde, ansdg inspektionen, komplettera
analysen av alternativa systemldsningar, inklusive nollalternativet. Syftet hdrmed skulle vara att
”verifiera pa ett tydligare sitt att véisentligt béttre metod d4n KBS-3 inte rimligen stér till buds for
svenskt vidkommande”.

KASAMs resonemang utmynnade i fyra slutsatser. Dessa var sammanfattningsvis foljande:

1. Nollalternativet &r inte en slutlig 16sning, det &r inte forsvarbart att forlita sig pa att ”den inter-
nationella utvecklingen inom vetenskap och metodik kan leda till bittre I6sningar &n dem som nu
ar inom rackhall”.

2. Det dr inte meningsfullt att SKB driver egna utvecklingsarbeten, annat 4n inom ramen for slutfor-
varing i svensk berggrund. En sammanstéllning av det internationella kunskapsliget i frdga om
transmutation bor dock ingd i framtida Fud-program.

3. Ett bestdmt forord ges for alternativ som innebér ett byggt férvar inom ramen for den 6versta
kilometern av berggrunden framfér Djupa borrhal.

4. Eftersom KBS-metoden, alltsedan arbetet pdborjades i slutet av 1970-talet, har ifragasatts av
manga, s& “kan knappast SKB underlata” att redovisa en alternativ metod. SKB borde darfor
utreda omfattning och innehéll i ett sddant forsknings- och utvecklingsprogram som behovs for
att det ska vara mojligt att jaimfora alternativet Djupa borrhél med KBS-metoden.

Regeringens beslut den 24 januari 2000 (Regeringen 2000) innebar att SKB skulle komplettera
analysen av alternativa systemutformningar och i forsta hand belysa innebdrden av nollalternativet.
Vidare skulle Djupa borrhél belysas med inriktning pa omfattning och innehall i det forsknings- och
utvecklingsprogram som behovs for att denna metod skulle kunna jaimforas med KBS-3-metoden pa
likvardiga grunder.

2.3.8 Fud-K ar 2000

Den komplettering av forsknings- och utvecklingsprogrammet som regeringen hade begért redovisade
SKB i december 2000. Det skedde i dokumentet ”Samlad redovisning av metod, platsval och
program infor platsundersokningsskedet”, ofta bendmnt ”Fud-K” (SKB 2000d). Den kompletterande
analysen av alternativa systemutformningar byggdes upp kring genomgéngar av internationella

och svenska grundlidggande krav pé ett omhéndertagande av anvint kiarnbransle och av tdnkbara
strategier med utgangspunkt fran dessa krav samt en diskussion om vilka av dessa strategier som var
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rimliga att diskutera vidare utifran det svenska karnkraftsprogrammet. Grunden f6r denna framstall-
ning utgjordes av en separat rapport som SKB hade tagit fram (SKB 2000a). SKB:s slutsats var att
fokusera den fortsatta diskussionen kring tre alternativa handlingsvagar, namligen upparbetning och
transmutation, 6vervakad lagring samt geologisk deponering. SKB:s beddmningar av de principer
och strategier som hade studerats sammanfattades enligt tabell 2-1.

SKB menade att det sd kallade nollalternativet hade innebérden att férvaringen i det centrala lagret
for anvént kiarnbrinsle (Clab) forldngdes for en obestdmd framtid och att endast atgirder vidtogs

for fortsatt drift och underhall av Clab. Man hade dérfor 1tit géra utredningar om de tekniska
mdjligheterna att forldnga lagringen dér till 100200 &r samt om konsekvenserna av om Clab méste
overges som f0ljd av krig eller en miljokatastrof. En slutsats var att Clab, med vissa renoverings-
och moderniseringsinsatser, skulle kunna drivas vidare under 100 &r eller mer ”sé ldnge vi har det
sambhélle som vi har idag”. Om 6vervakningen och kontrollen av Clab upphor av ndgon anledning,
skulle konsekvenserna kunna bli allvarliga. SKB avstyrkte denna handlingslinje och hénvisade bland
annat till f6ljande bedomning som Statens rad for kdrnavfallsfrdgor hade gjort vid dess granskning
av Fud-program 98 (KASAM 1999):

Redan en forlingd mellanlagring i avvaktan pad att nya kunskaper och ny teknologi skall leda till
bdttre metoder kan fa en allvarlig konsekvens. Utvecklingen av en fruktbar idé till en mogen, utprovad
teknik tar decennier, ndr tekniken skall fylla de ansprak som stills pd hantering och slutforvaring

av hogaktivt avfall. Under tiden hinner den kompetens inom kdrnavfallsomrddet som nu finns hos
myndigheter, kirnkrafiforetag, SKB, universitet och konsulter att skingras. Om dessutom kéirnkraften
avvecklats under tiden och avfallsarbetet satts pd sparldaga blir arbetsomrddet ointressant och far
ingen nyrekrytering. Engagemang, 6verblick och detaljkunskaper finns nu. Att riskera att avveckla
denna resurs dr ett daligt alternativ.

SKB:s diskussion av strategin Upparbetning och transmutation utgick frin att ett vergripande
syfte var att utnyttja uranrdvaran effektivt och att omvandla langlivade radioaktiva &mnen i anvént
karnbrinsle till kortlivade och stabila &mnen. Tre olika alternativa system for upparbetning och
transmutation beskrevs. I de tre systemen lades olika vikt pa skilda delar i det 6vergripande syftet.

I friga om strategin Overvakad lagring hinvisade SKB till att “&vervakad lagring under lang tid,
flera tusen ar” hade foreslagits av remissinstanser i samband med granskningen av Fud-program 98.
SKB framholl att erfarenheter av och forskning om 6vervakad lagring under sé langa tidsrymder
saknas. Daremot fanns erfarenheter fran och studier kring mellanlagring i form av bade vat (som i
Clab) och torr lagring under en begransad tid. Den variant av torr lagring som forts fram i debatten
under bendmningen DRD-metoden (Dry Rock Deposit, se vidare avsnitt 3.6) var avsedd for lagring
under flera tusen ar. Med hénvisning till redan identifierade osékerheter kring torr mellanlagring
under mer 4n nigra hundra ar (mdjliga forandringar i1 behallarnas tiathet som f6ljd av inverkan av
kombinationen av hog temperatur och hog stralning) avvisade SKB DRD-metoden, med hénvisning
till att den &r behiftad med alltfor stora osdkerheter.

Tabell 2-1. SKB:s bedomning i Fud-K (SKB 2000d) av alternativa principer och strategier for
omhéandertagande av anvant karnbréansle.

Strategi SKB:s bedomning

Havsdumpning, deponering i djuphavs-  Strider mot internationella dverenskommelser.
sediment, deponering under inlandsis

Overvakad lagring Ansvar dverlats pa kommande generationer.

Uppfyller inte sakerhets- och stralskyddskraven pa lang sikt.
Utskjutning i rymden Resurskravande, kostsamt.
Upparbetning och transmutation Forutsatter upparbetning.

Kraver ett komplicerat karntekniskt system inklusive nya reaktorer.
Omfattande forskning behovs.

Avfall maste tas om hand pa liknande satt som anvant karnbransle.
Har kopplingar till framtidens energisystem.
Ekonomiskt och politiskt inte aktuellt i Sverige.
Geologisk forvaring Kan uppfylla alla krav.
Kan genomféras i dag.
Framtida generationer har méjlighet att aterta avfallet.
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Inom ramen for strategin Geologisk forvaring redovisade SKB en sammanfattande virdering
och jimforelse mellan alternativen KBS-3, Mycket ldnga tunnlar, WP-Cave och Djupa borrhal.
Virderingen skedde mot dels ett antal definierade krav, dels kostnadsaspekter och utmynnade i
foljande slutsats:

”KBS-3-metoden ér vl utvecklad och mogen att ga dver i en genomforandefas... Det dr framfor
allt stralskydd och sékerhet, sivil langsiktigt som under drift, som ger KBS-3 ett forsteg framfor
de andra alternativen.”

Mycket l&nga tunnlar &r till stora delar likvardig med KBS-3 och har en del miljomaéssiga fordelar.
KBS-3 bedoms dock erbjuda bittre sédkerhet under drift. Alternativet WP-Cave har tydliga nackdelar
jamfort med KBS-3.

For att kunna klarldgga teknik och utformning och analysera sdkerheten for alternativen WP-Cave
och Djupa borrhal kriivs det omfattande kunskapsuppbyggnad och teknikutveckling. Aven om ett
sddant arbete skulle vara framgéngsrikt framstar dessa alternativ inte, vid en samlad bedémning,
som mer intressanta &n KBS-3. Bada alternativen ar forknippade med betydande osdkerhet om
och nér ett forvar skulle kunna byggas. Risken finns ddrmed att omhéndertagandet av det anvénda
kérnbrinslet blir en friga for kommande generationer.

SKB redovisade vidare resultatet av en sérskild utredning om Djupa borrhél som man latit gora under
ar 2000 (SKB 2000c). SKB:s sammanfattande bedomning om detta alternativ var foljande (SKB 2000d):

”Visentliga osikerheter maste klarldggas for att en deponering i djupa borrhal skulle kunna jaimforas
med KBS-3 pé likvérdig grund. Osédkerheterna géller framst berg- och grundvattenforhéllandena i
den djupa berggrunden och tekniken for deponering och aterfyllning av halen.

Den jimforande analysen mellan olika metoder ... visar att det sammantaget inte finns ndgot som
talar for att ett forvar i djupa borrhél, om det kan visas leva upp till alla krav, skulle 6ka sikerheten
eller minska kostnaden for att slutférvara det anvianda kiarnbrinslet. SKB planerar darfor inte att
genomfora Fud-programmet for djupa borrhél utan koncentrera resurserna pa att i en relativt nira
framtid realisera ett forvar baserat pA KBS-3-metoden. SKB kommer dven i fortsdttningen att folja
den internationella utvecklingen p& omradet.”

Inom ramen for KBS-3-metoden belyste SKB ett antal sé kallade varianter. De varianter som
presenterades géillde dels deponeringshélens utformning (vertikala med en eller tvé kapslar, horison-
tella med en kapsel samt “medelldnga” horisontella hal med flera kapslar), dels utformningen av de
tekniska barridrerna som till exempel kopparkapselns tjocklek samt buffertens tjocklek och kvalitet.

Efter ingdende granskningar av Fud-K fann bdde Statens kédrnkraftinspektion och Statens rad for
kérnavfallsfragor att regeringen nu borde klart uttala att KBS-3-metoden kunde utgdra planerings-
forutséttning for de platsundersokningar som SKB avsdg genomfora (SKI 2001, KASAM 2001).

I ett beslut i november 2001 fann regeringen “utan att foregripa stillningstaganden till framtida
tillstandsansokningar” att SKB borde anvidnda "KBS-3-metoden som planeringsforutséttning for de
platsundersokningar som nu avses” (Regeringen 2001). Vidare borde SKB “aven fortséttningsvis”
inom ramen for Fud-programmen bevaka teknikutvecklingen avseende olika alternativ for omhén-
dertagande av kérnavfall. Regeringsbeslutet inneholl dven ett avsnitt med redovisning av skélen for
regeringens beslut och bedomning. Hér uttalade regeringen bland annat f6ljande:

Regeringen delar Kdrnkraftinspektionens bedomning att redovisningen av metodvalet forbdttrats
avsevdrt jamfort med Fud-program 98. Redovisningen ger ytterligare stod for regeringens bedom-
ning (se regeringsbeslut den 24 januari 2000) att nagon form av slutforvaring i berggrunden dr den
mest dndamdlsenliga strategin for slutforvaring av anvdnt kdrnbrdnsle.

1 fraga om nollalternativ podngterar savil Kdrnkraftinspektionen som Statens rdd for kdrnavfalls-
fragor och Stralskyddsinstitutet att detta, med utgangspunkt fran 10 § kdrntekniklagen, aldrig kan
utgora ett genomforandealternativ. Regeringen delar den uppfatiningen.

Det material som bolaget nu redovisar dr enligt savdil Kdrnkraftinspektionen och Stralskydds-
institutet som Statens rdd for kdrnavfallsfrdagor tillrdckligt for att regeringen nu bor ange
KBS-3-metoden som en planeringsforutsdttning.
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Regeringen bedémer att bolaget bor anvinda KBS-3-metoden som planeringsforutsdttning for de plats-
undersokningar som nu avses. Regeringen understryker dock att ett slutligt godkdnnande av viss metod
for slutforvaring inte kan géras forrdn i samband med ett framtida stillningstagande till ansékningar
om tillstand enligt miljébalken och kédrntekniklagen att uppfora ett slutforvar for anvint kdrnbrdinsle.

Regeringen erinrar om tidigare papekanden, senast i regeringsbeslutet den 24 januari 2000, att
bolaget bor fortsdtta att bevaka teknikutvecklingen avseende olika alternativ for omhdndertagande
av kdrnavfall inom ramen for Fud-programmen. Regeringen erinrar vidare om de bestimmelser
om alternativredovisning i samband med att en miljokonsekvensbeskrivning upprdttas som finns i
6 kap. 7 § 4. miljobalken. Regeringen forutsdtter att fragor om vilka alternativ som skall redovisas
i miljokonsekvensbeskrivningen blir foremal for ingdende overviganden i samband med det
foreskrivna samrddet.

2.3.9 Fud-program 2001

Vid den tidpunkt, september 2001, som SKB hade att redovisa Fud-program 2001 (SKB 2001),
forelag dnnu inte regeringens beslut med anledning av Fud-K. SKB valde att koncentrera programmet
pa fragor som relaterade till forskning och teknikutveckling kring KBS-3-metoden. SKB redovisade
ocksa hur man f6ljde utvecklingsarbetet kring dels strategin Separation och transmutation, dels
metoden Djupa borrhal. Framstillningen om Separation och transmutation baserades pa en genom-
ging av drygt 15 olika rapporter som hade publicerats under den ndrmast féregdende trearsperioden.
Redovisningen om Djupa borrhal dterknot till vad SKB hade presenterat i december 2000 i Fud-K.

Béde Statens kérnkraftinspektion och Statens rad for kdrnavfallsfragor anknét i sina gransknings-
yttranden till regeringens uttalande i november 2001 om, att fragor om vilka alternativ som ska
redovisas i kommande miljokonsekvensbeskrivningar borde diskuteras under de samrad SKB ska
genomfora (SKI 2002, KASAM 2002). Kéarnkraftinspektionen menade att SKB borde fortsétta sitt
program avseende olika alternativ for omhéndertagande av kdrnavfall med i huvudsak samma inriktning
och omfattning som tidigare. Statens rad for kiarnavfallsfragor hade en likartad uppfattning, men
ansag for sin del att alternativet Djupa borrhél inte var en sédan realistisk metod som forutsattes i en
alternativredovisning enligt miljobalken.

Regeringen erinrade i sitt beslut i december 2002 om tidigare papekanden som innebar att SKB
borde "fortsitta att bevaka teknikutvecklingen avseende olika alternativ for omhindertagande av
kérnavfall inom ramen for Fud-programmen” samt om bestdmmelserna om alternativredovisning
vid upprittande av miljokonsekvensbeskrivningar enligt miljobalken. Vidare uttalade regeringen att
den “forutsitter att frdgor om vilka alternativ som ska redovisas 1 miljokonsekvensbeskrivningen blir
foremél for ingdende dvervidganden i samband med det foreskrivna samradet” (Regeringen 2002).

2.3.10 Fud-program 2004

I Fud-program 2004 framholl SKB att vi i Sverige i praktiken har prioriterat geologisk deponering
och foljer ”en huvudlinje med ett system som baserar sig pa djupforvaring enligt KBS-3-metoden”
(SKB 2004). SKB hénvisade till den utforliga redovisningen av alternativ till detta system som hade
analyserats och presenterats under &r 2000 (SKB 2000a, c). Samtidigt framhdll SKB att foretaget
kommer “att fortsitta f6lja och stodja utvecklingen av alternativa metoder till huvudlinjen”. SKB
noterar att tva alternativ ’for ndrvarande” tilldrar sig mest intresse, ndmligen Separation och trans-
mutation samt Djupa hél. Aktualiserade redogdrelser for kunskapsldget kring bada dessa alternativ
ingick i Fud-programmet.

Statens kdrnkraftinspektion menade att vi i Sverige, for att kunna f6lja den internationella
utvecklingen och for att bibehalla och utveckla vetenskaplig och teknisk kompetens inom omraden
av betydelse for kdrnsdkerheten, maste kunna uppritthélla kompetens inom omradet Separation och
transmutation pa nuvarande niva (SKI 2005a). Fortsatta satsningar av SKB var dérfor befogade,
dven om denna strategi inte kunde anses vara ett realistiskt alternativ for svenskt vidkommande.
Redovisningen av Djupa borrhal ansag Karnkraftinspektionen vara alltfor kortfattad. Den behovde
dérfor fortydligas infor det slutliga valet av metod och infor miljobalksprévningen. Karnavfallsradet
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redovisade en med Kéarnkraftinspektionen likartad syn pa omradet Separation och transmutation,
men menade att Djupa borrhdl inte var en realistisk metod samt upprepade tidigare stillningstaganden
av innebord att SKB dirfor borde soka alternativ till KBS-3-metoden inom kategorin byggda férvar
inom den &versta kilometern i berg” (KASAM 2005).

I beslut den 1 december 2005 upprepade regeringen sitt uttalande fran december 2002 om att SKB
bor fortsitta att bevaka teknikutveckling nér det géller olika alternativ for omhédndertagande av
kérnavfall inom ramen f6r Fud-programmen (Regeringen 2005). I beslutet uttalade regeringen vidare
att den anslot sig till Kérnkraftinspektionens och Strélskyddsinstitutets bedomning att SKB borde
fortydliga redovisningen av alternativa metoder infor miljobalksprovningen. Ndgot explicit uttalande
om Djupa borrhél finns inte i regeringsbeslutet.

2.3.11 Fud-program 2007

Liksom Fud-program 2004, innehdll SKB:s Fud-program 2007 aktualiserade kunskapsoversikter
for omradena Separation och transmutation samt Djupa borrhal (SKB 2007b). I fraga om det
sistndmnda alternativet upprepade SKB sin beddmning fran aren 2001 och 2004 att ingenting talar
for att deponering i djupa borrhal skulle kunna 6ka sékerheten eller minska kostnaderna for det
slutliga omhéndertagandet av den anvinda kirnbrinslet”. Samtidigt understrok SKB att motiven for
denna beddmning skulle komma ”att avrapporteras senast i samband med ansékningstillfallet for
slutforvarssystemet i en dversiktlig jamforelse mellan KBS-3-metoden och djupa borrhél...”. SKB
avsag att fortsétta folja utvecklingen inom detta omrade, &ven om motiv saknades for att genomfora
ndgot forskningsprogram for Djupa borrhal.

Négra invandningar mot SKB:s resonemang kring alternativfragan i Fud-program 2007 framkom
varken 1 Kdrnkraftinspektionens eller i Kdrnavfallsradets granskningsyttranden (SKI 2008, Karnavfalls-
radet 2008). Regeringen begirde emellertid en redovisning av “kunskapsliget vad géller alternativa
slutférvaringsmetoder sdsom bland annat djupa borrhal” (Regeringen 2008). Denna redovisning
ingar i den komplettering av Fud-program 2007 som SKB ldmnade in i mars 2009 (SKB 2009).

I sitt yttrande 6ver kompletteringen av Fud-program 2007 framfor Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM)
synpunkter pa redovisningen av alternativa metoder. SSM anser, i likhet med flera remissinstanser,
att SKB bor ta fram ett fordjupat underlag om deponering i djupa borrhal. Man efterlyser dels en
fordjupad expertbeddmning kring genomforbarhet (borrteknik och deponering), dels en utforligare
analys av osékerheterna kring grundvattnets stabilitet pa stora djup. SSM menar att dessa ytterligare
utredningar dr nddvéndiga for att kunna gora en systematisk jamforelse av deponering i djupa
borrhél med KBS-3-metoden.

2.3.12 Fud-program 2010

Liksom Fud-program 2007, inneholl SKB:s Fud-program 2010 aktualiserade kunskapsoversikter for
omridena Separation och transmutation samt Djupa borrhél (SKB 2010). I frdga om det sistndmnda
alternativet framfor SKB att beddmningen fran tidigare Fud-program kvarstar, det vill sdga att
deponering i djupa borrhal inte &r en realistisk metod for slutligt omhéndertagande av anvént kirn-
brénsle. Samtidigt understrok SKB att motiven for denna beddmning skulle komma att, tillsammans
med 6vrig dokumentation som motiverar SKB:s val av KBS-3-metoden, att presenteras i samband
med ansokningstillfallet for slutforvarssystemet.” SKB avsag att fortsétta folja utvecklingen inom
amnesomradena borrning och deponering i djupa borrhal.

SSM anger i sitt yttrande 6ver Fud-program 2010 (SSM 2011) att man i samband med prévningen av
ansokan om ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle kommer att ta stéllning till om SKB:s redovisning
av alternativa metoder i ansokan ar tillracklig for att man ska kunna ta stidllning i metodvalsfragan.
Myndigheten anger att SKB bor fortsétta att utreda vissa fragor sdsom det djupa saltvattnets stabilitet
och pekar pa att SKB i sjédlva verket har genomfort kvantitativa modellstudier av till exempel
restviarmets paverkan. SSM delar vissa remissinstansers uppfattning att deponering i djupa borrhél
inte uppfyller kravet i SSM:s foreskrifter om ett flerbarridrsystem eftersom berget forefaller vara den
enda skyddande barridren.
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Kérnavfallsradet beror i sitt yttrande 6ver Fud-program 2010 (Kérnavfallsradet 2011) under rubriken
andra metoder transmutation och djupa deponering i borrhal. Man noterar med tillfredsstéllelse

att SKB stoder transmutationsforskning vid svenska universitet samtidigt som man konstaterar att
geologisk slutforvaring krivs dven vid ett inférande av transmutation. Nér det géller djupa borrhal
framfor radet att man anser att SKB behover utreda om det foreligger fysiska forutséttningar inom
landet att tillimpa metoden. Rédet anser dessutom att SKB behdver uppgradera kunskapen om
grundvattnets densitetsskiktning liksom om borr- och deponeringsteknik.

I regeringens beslut betrdffande Fud-program 2010 (Regeringen 2011) ndmns inte metodvalsfrdgan.

2.3.13 Fud-program 2013

Liksom i tidigare Fud-program goér SKB i Fud-program 2013 (SKB 2013a) en genomgéng av
kunskapsladget betrdffande andra metoder och noterar att de metoder som har fortsatt aktualitet &r:

* Upparbetning, separation och transmutation.

* Geologisk deponering.

SKB har for avsikt att fortsétta finansiera viss forskning inom transmutationsomradet dven om
insatserna dr mindre én tidigare. SKB:s engagemang begrénsas till att folja utvecklingen inom
separationsteknik och framstédllning av nya brénslen. Man konstaterar att transmutation stér i

konflikt med den svenska energipolitiska linjen att direktdeponera det anvénda brénslet och att
transmutationsbeslut déarfor ligger utanfér SKB:s ansvarsomrade.

SKB anger att det i genomforda studier inte finns nadgot som pekar pa att en dvergéng till deponering
1 djupa borrhal skulle leda till sékrare slutférvaring &n den av bolaget utvecklade KBS-3-metoden. I
pagaende studier har man 6vergétt till att analysera ett utférandekoncept som i sina huvuddrag bygger
pa utformningar som foreslagits av Sandia National Laboratories i USA. Jaimf{ort med tidigare stude-
rade koncept dr borrhalen smalare (44,5 cm) och ligger ndrmre varandra (100 m) 4n i tidigare studier.
I kunskapssammanstillningen redovisas studier av borrteknik, grundvattenstromning, gasbildning,
analys av hanteringsmissdden, genomgéng av geovetenskaplig information samt saltskiktets stabilitet.
SKB anger vidare att man alltjimt anser att deponering i djupa borrhal inte har forutséttningar att
kunna genomforas pa det i alla steg kontrollerbara sitt som i ett KBS-3-forvar. Man har dock dven
framgent for avsikt att bevaka utvecklingen och att i den man anvéndbar information kommer fram
fran det svensk djupborrningsprogrammet (SDDP) ta del av denna.

I sin granskning av Fud-program 2013 (SSM 2014a) konstaterar SSM att SKB redovisar material
och slutsatser som angetts i tillstindsansdkan eller i senare kompletteringar av denna. Eftersom

detta ingdr i det underlag som myndigheten har att beddma i prévningsprocessen ser man det som
oldmpligt att kommentera sadana aspekter som har med kravuppfyllelsen att géra. Man vill dock i
generell mening betona att det finns ett vérde i att fortsitta att f6lja utvecklingsarbetet inom omréadet,
vilket d&ven med fordel kan inbegripa egen forskning.
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3 Olika principer, strategier och system for slutligt
omhandertagande av anvant karnbransle

I detta kapitel beskrivs olika principer, strategier och system for att omhénderta anvint kérnbrénsle.
I kapitel 6 gors sedan en virdering av vilka som bést uppfyller de krav som redovisas i kapitel 5

och som darfor analyseras vidare. Figur 3-1 illustrerar alternativa principer och strategier for slutligt
omhéndertagande av det anvénda kérnbrénslet fran de svenska kirnkraftverken.

Anvint kdrnbrénsle kan antingen betraktas som ett avfall eller som en resurs. Nir det svenska kérnkraft-
programmet byggdes upp ingick i planerna att upparbeta det anvinda brinslet i andra ldnders anligg-
ningar. Kontrakt tecknades 1969 med déavarande UK Atomic Energy Authority i England samt 1977 med
det franska foretaget Cogema. Nér avfallsfragan kom hogt upp pé den politiska dagordningen stiftades
villkorslagen 1976 och den angav explicit tvd mojligheter for hanteringen av det anvénda brinslet; upp-
arbetning med slutforvaring av det forglasade hogaktiva avfallet eller direktdeponering av det anvianda
branslet. Kérnkraftforetagen, som alades ansvaret for att ta fram 10sningarna, utarbetade rapporter om
béada alternativen. KBS 1 — rapporten, som kom 1977, beskrev slutforvaring av hogaktivt forglasat avfall
fran upparbetning medan KBS-2 (1978) — och KBS-3 (1983)- rapporterna beskrev slutforvaring genom
direktdeponering av anvént brinsle. Barsebidcksverket 2 fick starttillstind 1976 utifran att kraftbolaget
tecknat ett upparbetningskontrakt och att slutférvaringen beskrevs i KBS1 — rapporten. Detsamma géllde
for Ringhals 3 och 4 samt for Forsmark 1 och 2. Nér regeringen 1984 godkinde starten av Forsmark 3
och Oskarshamn 3, baserades beslutet pa KBS 3 — rapporten och dirmed pé direktdeponeringsmetoden.
Sammanfattningsvis innebér detta att den svenska linjen for kdrnbrénslehantering sedan boérjan av
1980 — talet i praktiken varit helt inriktad pa direktdeponering. De upparbetningskontrakt som tecknades
1 borjan har avvecklats sé att inget upparbetningsavfall behdver hanteras i1 det svenska systemet.

Anvant karnbransle

Resurs

Upparbetning och
separation, med ater-
vinning av Pu och U

i nytt bransle. Ger
radioaktivt avfall som
maste slutférvaras

Upparbetning och
transmutation i nya
typer av reaktorer
for elproduktion. Ger
radioaktivt avfall som
maste slutférvaras

Avfall

Principer for att ta hand om avfallet

Samla in och Upparbetning och Spéda till ofarliga

férvara atskilt transmutation for att koncentrationer och

fran manniska = , minska mangden avfall | | sprida i miljén

och miljé och tiden som det  Dumpning i havet
maste hallas isolerat

Strategier for att avskilja
fran manniska och miljé

+ Utskjutning i rymden
+ Deponering under inlandsis

System for geologisk deponering
i kristallint berg

+ Langa tunnlar

» Deponering i djuphavssediment * WP-Cave X

.o kad lagrin . Di borrhal KBS-3-systemet bestar av ett mellanlager (Clab),
verva -a agring . Jupa borrha en inkapslingsanléggning och en slutférvars-

¢ Geologisk deponering * KBS-3 anl&ggning samt transporter mellan anlédggningarna

Figur 3-1. Principer, strategier och system for omhdndertagande av anvint kdrnbrdnsle. Principerna i de
streckade rutorna bedoms i dagsléget inte vara genomforbara.
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For karnkraftforetagen framstér direktdeponeringslinjen som tekniskt renodlad och kostnadseffektiv
i forhallande till upparbetning, som innebar komplicerade avtalsférhallanden mellan sévil foretag
som berorda lander liksom omfattande radioaktiva transporter, hantering och slutférvaring av flera
olika typer av radioaktivt avfall. Politiskt har upparbetning varit kontroversiell, inte minst i de
nordiska ldnderna, dé radioaktiva utsliapp fran Sellafield gatt att spara langt upp ldngs de danska,
svenska och norska farvattnen. En annan politiskt kontroversiell aspekt av upparbetning géller séker-
het for icke — spridning av kdrndmnen och potentiella vapenmaterial da plutonium separeras, lagras
och transporteras i en kdrnbranslecykel med upparbetning/atervinning. Av dessa skél har det sedan
flera decennier ratt en bred samsyn i Sverige mellan kadrnkraftindustrin, sékerhetsmyndigheterna och
politikerna om inriktningen mot direktdeponering av det svenska anvédnda brénslet. Ett uttryck for
detta har varit att de Fud — program med fokus pa direktdeponering som SKB redovisat vart tredje ar
sedan 1986 har godtagits av de aktuella regeringarna efter granskning av sdkerhetsmyndigheterna.

Villkorslagen ersattes 1984 av kdrntekniklagen, som forhaller sig neutral till frAgan om upparbetning
eller direktdeponering vilket innebér att det, beroende pd omstéindigheterna, kan utgéra en produkt
(kdrndmne) som ska dteranvéndas eller som en restprodukt ( avfall ) som ska slutforvaras.

Som redovisas i kapitel 4 planeras for direktdeponering av anvént kiarnbrinsle dven i andra lénder.
Anvindning av det anvinda kdrnbrénslet som resurs genom upparbetning och atercirkulering av klyv-
bara &mnena utgor huvudalternativ i flera lander, medan transmutationstekniken fortfarande befinner
sig pa forskningsstadiet.

Ingen av de tillgéngliga eller utvecklade upparbetnings- och separationsteknikerna kan ge en
fullstindig dteranvédndning, utan rester av ldnglivade radioaktiva &mnen kommer alltid att hamna

i olika avfallsstrdémmar som méste omhindertas pa ett sékert sitt. Aven om avfallets form efter
upparbetning och transmutation dr en annan, skiljer sig strategierna for att omhénderta avfallet inte
frdn dem som kan tillimpas vid direkt deponering av anvint kérnbrénsle.

Nedan beskrivs forst de tekniker som finns i drift eller haller pa att utvecklas for att utnyttja branslet
som resurs. Darefter beskrivs olika vigar som undersokts eller utretts for att slutligt omhénderta det
anvinda brénslet eller det radioaktiva avfall som uppstar vid upparbetnings- och separationsprocesser.

3.1 Branslet som resurs/ravara

I véra svenska reaktorer byts brénslet ut nir sammansittningen har fordndrats sa att reaktorn inte langre
kan ge 6nskad effekt. Det anvénda kérnbrénsle som dé tas ut ur reaktorn innehaller dock fortfarande
klyvbara dmnen, som kan atervinnas och renframstéllas i kemiska processer och sedan ateranvéndas.
Vilka dmnen som kan ateranvéndas beror pa i vilken reaktor man vill teranvénda dem. I en léttvatten-
reaktor med 1&ngsamma, sa kallade termiska, neutroner ar fridmst nukliderna uran-235, plutonium-239
och plutonium-241 klyvbara, medan i en reaktor med snabba neutroner &ven andra nuklider ar klyvbara.

Ateranvindning av det anvinda kirnbrinslets innehall av klyvbara dmnen kriver upparbetning.
Den process som i dag anvinds kommersiellt for detta &ndamal, PUREX-processen (frdn engelskans
Plutonium Uranium Redox Extraction), utvecklades ursprungligen efter det andra vérldskriget som
en del av det sa kallade Manhattanprojektet. Vid upparbetningen avskiljs uran och plutonium fran det
anvinda brénslet. Transuranerna utéver plutonium (till exempel neptunium, americium, curium) och
de flesta klyvningsprodukterna (ett 40-tal olika grunddmnen) bildar tillsammans hogaktivt avfall.

Pé grund av det anvédnda brénslets starka radioaktivitet sker upparbetningen i anldggningar dir
hanteringen ar fjarrstyrd och stralskdrmad.

I upparbetningsprocessen kapas kdrnbrinslet forst i sméa bitar och 16ses sedan upp i salpetersyra.
I samband med detta steg avgar en del av de flyktigare klyvningsprodukterna (till exempel krypton och
jod). For nirvarande sldpps de ut i luften respektive 1 havet. Syraldsningen fors over till en vétske-
extraktionsanldggning. Dér separeras forst uran och plutonium fran klyvningsprodukter och dvriga
transuraner, och sedan fran varandra. Uran och plutonium kan efter rening och kemisk bearbetning
ateranvéindas som branslerdvara i MOX-brénsle, medan 6vriga aktinider och klyvningsprodukter bildar
hogaktivt avfall. Hur stora méngder uran och plutonium som ingér i det radioaktiva avfallet beror
pa hur fullstindig den kemiska separationen kan goras. I detta avseende har det skett ett omfattande
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utvecklingsarbete under méanga ar. Dagens upparbetningsteknik ar sa effektiv att endast en mycket liten
del, i storleksordningen 0,1 procent, av uran och plutonium fran det anvénda brinslet aterfinns i avfallet.

Upparbetning ger flera former av avfall sdsom hogaktivt avfall med inslag av aktinider, lag- och
medelaktivt avfall som dven det kan innehélla aktinider samt metalliska kapslingrester som kréaver
sdrskild behandling. Man behover anléggningar for att bearbeta dessa avfall till en form som ar
lamplig for slutforvaring. Vidare krdvs mellanlager och slutforvar for de olika avfallstyperna.

Anldggningar for upparbetning av anvint karnbrénsle fran lattvattenreaktorer finns i Frankrike
(La Hague), Storbritannien (Sellafield), Ryssland (Mayak) och Japan (Rokkasho). USA har haft en
kommersiell anldggning for upparbetning av kdrnbrénsle (West Valley, NY) och har i dag anldgg-
ningar for upparbetning av kdrnbrénsle fran forskningsreaktorer och fran forsvarsanliaggningar.
Indien har tre upparbetningsanlaggningar for upparbetning av brénsle fran FBTR och PHWR' samt
for militira indamal. Aven Pakistan har upparbetninganliggningar for militira indamél. Kina har en
pilotanldggning (kapacitet 50 ton uran per ar) for upparbetning kraftreaktorbrinsle och planer pa att
successivt bygga ut kapaciteten fran 2017 och framét. Flera andra l&nder, som har valt att upparbeta
sitt anvianda kdrnbrinsle, har tecknat avtal om upparbetningstjdnster med lander som forfogar Gver
upparbetningsanldggningar. Den totala kapaciteten i varlden for upparbetning av lattvattenreaktor-
briinsle anges till 3 800 ton uran per &r* (denna kapacitet dr dock inte i drift i sin helhet) vilket kan
jamforas med den arliga produktionen av briinsle for littvattenreaktorer pa drygt 14 000 ton per ar’.

Utvinning av klyvbara &mnen och ateranvéndning av dessa effektiviserar anvdndningen av det uran
som bryts i urangruvor och reducerar dirmed behovet av uranbrytning. Ateranvindningen paverkar
dven méngden och sammansittningen av det avfall fran anldggningarna i kdrnbrénslecykeln som
maéste omhéndertas. Foljande system kan urskiljas:

» Upparbetning och ateranvdndning av plutonium i lattvattenreaktorer, sa kallat MOX-brinsle
(Mixed Oxide Fuel).

» Upparbetning och ateranvindning av plutonium i fjirde generationens reaktorer.

* Reduktion av innehdllet av langlivade nuklider genom separation och transmutation.
Upparbetning och dteranvindning av plutonium i form av MOX-brénsle ar en pagaende praxis

1 framforallt Frankrike medan de bada systemen separation och transmutation respektive fjarde
generationens reaktorer &nnu befinner sig pa forskningsstadiet och inte forvintas kunna vara i drift

forrdn om flera decennier. Nedan beskrivs dessa system med speciell fokus pa inverkan pa det
slutliga omhéndertagandet av anvént karnbransle.

3.1.1  Ateranvandning som MOX-brinsle

Vid konventionell upparbetning separeras uran och plutonium ur anvéant kérnbrinsle, medan de
ovriga radioaktiva &mnena bildar ett hdgaktivt avfall. Av uran och plutonium tillverkas MOX-brinsle,
som kan forbrinnas i konventionella lattvattenreaktorer och/eller reaktorer med snabba neutroner. Ett
system for upparbetning och atercykling av uran och plutonium omfattar anldggningar for:

* Mellanlagring.

* Upparbetning.

» Forglasning, mellanlagring och slutforvaring av hogaktivt avfall.

* Anrikning av upparbetat uran.

+ Tillverkning av MOX-brénsle.

» Forbranning av MOX-brénsle.

* Mellanlagring av anviant MOX-brénsle f6ljd av slutforvaring eller upparbetning/atercykling.
* Behandling, mellanlagring och slutforvaring av langlivat 1ag- och medelaktivt avfall.

» Transport av MOX-brénsle och hogaktivt avfall.

' FBTR=Fast Breeder Test Reactor, PHWR=pressurized Heavy Water Reactor.
2 http://www.world-nuclear.org/info/inf69.html (september 2013).

* http://www.wise-uranium.org/efac.htm (mars 2014).
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Dessutom krivs ett system for omhindertagande av det 6vriga radioaktiva avfallet (1ag- och medel-
aktivt) som uppkommer vid hanteringen. En 6verblick dver de anldggningar som ingar i ett system
for upparbetning och atercykling av uran och plutonium, samt de olika avfallstyper som genereras
ges i figur 3-2.

For varje varv cykeln kan genoml6pas, omvandlas anvént kirnbrénsle till hogaktivt forglasat
avfall samt ravaror for tillverkning av MOX-brénsle. Forutom det hogaktiva forglasade avfallet ger
upparbetning och tillverkning av MOX-brénsle upphov till 1dnglivat 14g- och medelaktivt avfall.
Forbranningen av MOX-brénsle ger upphov till anvint MOX-brénsle.

I lattvattenreaktorer dr det isotoperna plutonium-239 och plutonium-241 som kan anvéndas som
brénsle. Nér brénslet bestrélas i en reaktor vixer dven andra plutoniumisotoper in, som inte ar klyvbara
i en lattvattenreaktor. Typiskt kommer omkring en tredjedel av energin frén en lattvattenreaktor som
drivs med uranbrinsle fran klyvning av plutonium. Det brénsle som tas ut ur reaktorn bestér till cirka
en procent av plutonium, varav omkring tva tredjedelar utgors av de klyvbara isotoperna (50 procent
plutonium-239 och 15 procent plutonium-241).

P& grund av invéxningen av andra plutoniumisotoper dn de klyvbara, forsimras mojligheterna att
anvinda det atercyklade plutoniet som brénsle i ldttvattenreaktorer for varje varv som cykeln genom-
16ps. For att bibehdlla reaktiviteten mdste man dérfor 6ka inblandningen av plutonium i brénslet.
Detta begrénsar i praktiken antalet varv som MOX-brénsle kan genomldpa i cykeln.

Det ér i dagsldget osékert hur manga varv som é&r teoretiskt och praktiskt mojliga. I tidigare studier har
det antagits att man kan genomlopa cykeln i tre varv (Dufek et al. 2006, Grundfelt och Lindgren 2006).
Aven om upparbetning av anviint MOX-brinsle har genomforts i industriell skala vid upparbetnings-
anldggningen vid la Hague i Frankrike®, anviinds MOX-brinsle i nuliget bara en ging. Det anvinda
MOX-brinslet lagras istéllet i avvaktan pa eventuell anvéndning i fjirde generationens reaktorer.

(Langlivat lag- och medelaktivt)

Driftavfall
och rivning al

Naturligt uran

Bréanslefabrik
Tillverkning av UOX-
och MOX-bransle

Driftavfall
(Langlivat lag- och medelaktivt) | ¢———

och rivningsavfall

(Bransle MOX J Bransle uox J

e,

Reaktorer .=
LWR =T

Anvént Anvant
UOX-bréansle MOX-brénsle

A

Figur 3-2. Brinslecykel med dtercykling av uran och plutonium som MOX-brinsle’. Atercykling av
MOX-brinsle har streckats for att markera att detta teoretiskt kan vara en mojlig vdg. Idag lagras dock
anvint MOX-brdnsle for eventuell framtida anvindning i t.ex. snabba reaktorer.

* http://www.world-nuclear.org/info/inf29.htm (maj 2013).

> UOX= briinsle tillverkat av urandioxid, MOX=brdnsle tillverkat av plutoniumoxid och uranoxid
(Mixed Oxid Fuel), LWR=ldttvattenreaktor (Light Water Reactor).
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I maj 2013 utgjordes cirka tva procent av det brinsle som anvénds i varldens léttvattenreaktorer av
MOX-briinsle®. Genom upparbetning och aterforing av uran (efter dteranrikning) och plutonium i
lattvattenreaktorer kan behovet av naturligt uran till bransle minskas med 20-25 procent (Forsstrom
2013). World Nuclear Association® redovisar ett exempel i vilket ateranvindning av plutoniet en
gang, okar energiuttaget fran den ursprungliga uranmalmen med tolv procent och om dven uranet
atervinns fas en 6kning med 22 procent’. Den mingd upparbetad uran och plutonium som i dag finns
lagrad, motsvarar energiméssigt cirka tre ars brytning av uranmalm i vérldens gruvor.

MOX-brénsle tillverkas normalt genom att plutoniumoxid blandas med oxid av det utarmade uranet
som fas som restprodukt vid anrikningen av uran. Smé méngder av upparbetat uran kan blandas

in i brianslet &ven om detta kan leda till behov av extra skirmning mot gammastrélning. For att
MOX-brénslet ska fé likartade egenskaper som rent uranbrénsle krivs en inblandning av 610 procent
atercyklat plutonium fran kraftreaktorer.

Normalt strdvar man efter att dteranvdnda plutoniet i brinsle sa snabbt som mojligt for att undvika
problem med radioaktivt sonderfall av plutonium-241 (halveringstid cirka 14 &r) som leder till en
bildning av americium-241 som, genom att den sonderfaller till uran 237 som ar en gammastralare,
kan ge upphov till arbetsmiljoproblem. Eftersom plutonium-241 &r klyvbar minskar sonderfallet
4ven plutoniumets virde som brinsleresurs nir den sonderfaller. Aven sénderfallet av plutonium-238
(halveringstid 86 ar) kan ge upphov till arbetsmiljoproblem, pa grund av att denna isotop &r en stark
alfastrélare och dessutom avger neutroner genom spontan klyvning.

MOX-brénsle anvindes pé forsok forsta gdngen dr 1963. Kommersiellt har MOX-brénsle anvénts
sedan 1980-talet. MOX-brinsle anvinds i dag i Europa samt planeras i Japan och USA. Over 40
europeiska reaktorer har i dag tillstdnd att anvinda MOX-brinsle (Belgien, Schweiz, Tyskland och
Frankrike) och drygt 30 reaktorer utnyttjar sitt tillstdnd. Planerna i Japan omfattar anvéndning i
upp till 20 reaktorer men dr sedan olyckan i Fukushima osdkra. USA:s planer &r frimst inriktade pé
anvindning av plutonium fran avvecklade kdrnvapen. Pa grund av budgetdverviaganden géar dock
projektet for ndrvarande pé sparlaga.

I Sverige har Oskarshamns kérnkraftverk fatt tillstind fran regeringen att anvinda MOX-brénsle i
reaktorerna tvé och tre (SKI 2005b). Plutoniumet harrér fran upparbetning av 140 ton anvént brénsle
som under tiden 1969-1984 skeppades till upparbetningsanlaggningen i Sellafield i England. P4
grund av olika forseningar upparbetades inte detta brénsle forrdn 1997. Mot bakgrund av radande
brist pa tillverkningskapacitet for MOX-brinsle och den begrénsade kvarvarande livsldngden

for OKG:s reaktorer har bolaget ansokt att fa dverldta det utvunna plutoniet (833 kg) till NDA®

i England. Strélsdkerhetsmyndigheten har granskat ans6kan och rekommenderat Regeringen att
godkidnna att NDA &vertar plutoniet (SSM 2014b).

Till anlaggningen 1 La Hague, Frankrike skickades 57 ton bréinsle fran Barsebdck och Ringhals. Detta
upparbetades efter att det hade dvertagits av tyska kérnkraftsbolag och anvént tyskt MOX — brénsle
med motsvarande méngd plutonium togs 6ver av SKB. Detta anvinda MOX — brénsle lagras i Clab
och ska slutforvaras i det svenska slutforvaret. Atervunnet plutonium och genererat avfall av olika slag
fran upparbetningen av Barsebécksbrénslet tillhor sedan 6verenskommelsen de tyska avtalsparterna.

Regeringen gav 2007 tillstand till att sinda 4,8 ton anvént brinsle frén forskningsreaktorn R1 for
upparbetning i England. Det utvunna plutoniet pa 1,2 kg ingér i de 835 kg plutonium som OKG nu
vill Gverlata till NDA i stéllet for att anvianda det i MOX — brénsle.

¢ http://www.world-nuclear.org/info/inf29.htm (maj 2013).
7 Baserat pa en utbrinning pa 45 GWd,/ton U.

¥ Nuclear Decommissioning Authority.
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I Clab finns i dag cirka 24 ton anvéint MOX-brinsle fran utbytesoverenskommelsen med Tyskland.
Enligt planerna kommer det tyska utbytesbrinslet att slutférvaras i Sverige. Mindre méngder
MOX-brinsle har anvints i forsoksverksamhet i den nedlagda Agestareaktorn och i reaktor 1 vid
Oskarshamnsverket.

Det vanligaste anviandningsséttet dr att cirka en tredjedel av harden utgérs av MOX-brénsle, men
upp till 50 procent forekommer. P4 denna niva behover léttvattenreaktorerna modifieras endast i
begransad omfattning. Bland annat behdver man fler styrstavar. Om man 6kar MOX-andelen utdver
50 procent behover man dock goéra mer omfattande ingripanden i reaktorkonstruktionen.

Det finns i dag endast en anldggning i varlden, Melox 1 Marcoule i Frankrike, som producerar MOX-
brénsle 1 kommersiella kvantiteter. En anldggning, Sellafield i Storbritannien, stdngdes 2011. I Japan
planerar man starta driften 1 en anldggning vid Rokkasho ar 2016. Den totala produktions-kapaciteten i
vélden &r for ndrvarande omkring 200 ton per ar av MOX-brénsle varvid 1518 ton plutonium anvénds.

I praktiken &r det endast franska och japanska kraftforetag som tecknat upparbetningskontrakt de
senaste 20 aren (Forsstrdm 2013). Om man antar att Sverige skulle 6verga till att upparbeta anvint
kérnbrénsle och aterfora plutonium i form av MOX-brénsle samt att Sverige vore den enda kunden
forutom Frankrike vid de anldggningar som ar i drift idag skulle cirka 80 % av det svenska anvénda
brénslet kunna upparbetas medan resterande 20 % (1 300 ton UOX och 1 200 ton MOX) skulle
behova direktdeponeras (Forsstrom 2013). I det kanske mer realistiska fallet att endast hélften av
tillverkningskapaciteten for MOX-brénsle blir tillgdnglig for Sverige méste cirka hélften av det
anvinda brinslet direktdeponeras. Aven om ateranvindningen av plutoniet som MOX-brinsle
innebér en resursbesparing (till en hog kostnad) sd ger den inga egentliga fordelar nér det géller

det slutliga omhéndertagandet av det anvénda brinslet.

Sma mingder uran och plutonium ingdr i det radioaktiva avfallet frdn upparbetningen. Hur stor
denna andel &r beror pa hur fullstindig den kemiska separationen kan goras. I detta avseende har det
skett ett omfattande utvecklingsarbete under manga ar. Som ndmnts ovan dr dagens upparbetnings-
teknik &r sa effektiv att endast en mycket liten del, i storleksordningen 0,1 procent, av uran och
plutonium frén det anvénda brénslet aterfinns i avfallet. Det normala séttet att bearbeta det hdgaktiva
avfallet fran upparbetningen infor slutforvaringen ar att forglasa det. Utover det hogaktiva avfallet
uppstér 1ldg- och medelaktivt avfall vid upparbetningen, vid tillverkningen av brénsle och vid riv-
ningen av reaktorerna. Man kan konstatera att det krévs ett mer komplicerat system for det slutliga
omhéndertagandet av avfallet frdn en branslecykel med upparbetning och MOX-anvéndning an fran
ett system med direktdeponering av anvént kdrnbrénsle.

3.1.2 Separation och transmutation
Férutsiéttningar foér separation och transmutation

Separation och transmutation &r en tillimpning av principen att dtervinna och ateranvénda klyvbart
material som finns oférbrukat i det anvianda kérnbrénslet. Transmutation av ett grunddmne innebar att
det genom en kérnreaktion — till exempel kdrnklyvning eller radioaktivt sonderfall — Gvergar till ett
annat grunddmne. Energiutvinningen genom bestralning av uranbrénsle i en léttvattenreaktor ar saledes
en sorts transmutationsprocess. Nar man talar om separation och transmutation avser man dock

1 allménhet renframstéillning av langlivade &mnen utdver sjélva uranet i en sérskild upparbetnings-
anldggning och transmutering av dessa i darfor anpassade reaktorer, med det huvudsakliga syftet att
omvandla ldnglivade radioaktiva &mnen till mer kortlivade eller stabila &mnen. Det bor dock noteras
att transmutation &r i sig inte ett alternativ till slutférvaring. I hela processkedjan uppstar olika typer
av avfall som méste omhéndertas. Transmutation kan bara ske gradvis genom att upprepade ganger
upparbeta anvént brénsle, separera aktiniderna och aterféra dem i nytt brinsle till reaktorerna. Darfor
forutsatter det 1 praktiken ett samhélle som fortsatt har kirnkraft som en vésentlig energikilla.

Utvecklingen av det anvidnda uranbrénslets farlighet i tiden visas i figur 3-3 (Hedin 1997). For att under-
latta en jamforelse har i diagrammet farligheten satts till 100 procent en ménad efter uttaget ur reaktorn.
For korta tider dominerar kortlivade nuklider farligheten. De kortlivade &mnen som dominerar farlighe-
ten den inledande tiden ar klyvningsprodukter (fissionsprodukter). I takt med att dessa sonderfaller och
forsvinner kommer farligheten att domineras av mer langlivade &mnen, varav de flesta tillhér gruppen
aktinider. UtOver aktiniderna finns dock dven flera klyvningsprodukter som har 14ng halveringstid.
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Figur 3-3. Farlighet vid oralt intag for anviint brinsle (typ SVEA 64, utbrinningsgrad 38 MWd/kg uran).
Farligheten dr uttryckt som procent av farligheten en madnad efter drifi. Den forsta tiden dd den totala
farligheten dr som storst dominerar kortlivade nuklider, efter ndgra tiotals dr och mer dn 1 000 dr framdt
domineras farligheten av americium-241 (Am-241) som bildas vid sonderfall av plutonium-241 (Pu-241),
ddrefter dominerar de ldnglivade isotoperna Pu-240 och Pu-239 det anvinda brinslets farlighet (Hedin 1997).

Ett ton anvint uranbrinsle innehéller cirka 11 kilogram transuraner’, varav cirka 10 kilogram &r plutonium,
och cirka 35 kilogram klyvningsprodukter. De flesta klyvningsprodukterna dr inte radioaktiva.

Transmutationen sker via neutronbestralning i reaktorer. Eftersom transmutationen bara blir partiell
vid en bestréalning, krévs ett storre antal atercyklingar. Mellan atercyklingarna krdvs nagon form av
separation eller renframstillning av de &mnen som ska transmuteras och tillverkning av nytt brinsle.
Man talar darfor om separation och transmutation som ett begrepp. Hur langt transmutationen kan
drivas beror bade pa effektiviteten i separationen av de &mnen som ska transmuteras och pa antalet
cykler i transmuteringen. Man brukar ange att om 99 procent av transuranerna ska transmuteras
maste processforlusterna i varje cykel understiga 0,1 procent.

Eftersom transmutationen aldrig kan goras fullstindig kommer en del oférbrukade aktinider att bli
kvar. Dessutom ar majoriteten av klyvningsprodukterna inte mdjliga att separera och transmutera.
Dessa kommer dérfor alltid att utgdra radioaktivt avfall. Vid separation, brinsletillverkning och
transmutation av de atercirkulerade &mnena bildas dessutom nya typer av radioaktivt avfall.

° Transuraner ir grundimnen som ir tyngre 4n uran.
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Forskning och utveckling inom transmutationsomradet

Separation och transmutation &r i dag ett aktivt forskningsomrade dér forskningens tyngdpunkt, pa
grund av det stora resursbehovet, ligger hos stora lander och hos internationella organisationer. Saledes
bedrivs huvuddelen av forskningen i USA, Ryssland, Japan och Korea samt inom EU:s ramprogram.
EU:s insatser inom omradet 6kade starkt under en period for att sedan stagnera. Jackson och Dormuth
(2008) listar tio projekt inom EU:s sjunde ramprogram med anknytning till upparbetning, separation
och transmutation. Den sammanlagda budgeten for dessa tio projekt angavs till 92,9 miljoner Euro
varav EU-kommissionen bidrog med 44 miljoner Euro. I det nystartade forskningsprogrammet Horizon
2020 (EC 2013) ingér transmutationsforskning som en del av programmet for fissions- och stralskydds-
forskning som for 2014-2015 har en total budgetram pa knappt 88 miljoner Euro.

TAEA:s insatser inom omradet snabba reaktorer och transmutation ligger inom projektet Technology
Advances in Fast Reactors and Accelerator-driven Systems. Inom projektet finns det en permanent
arbetsgrupp som gér under namnet Technical Working Group on Fast Reactors (TWG-FR) som har
som mal att stodja och underlétta internationellt informationsutbyte och olika former av samarbets-
projekt av forsknings- och utvecklingskaraktir. Vidare drivs inom projektet ett antal s& kallade
Co-ordinated Research Programmes (CRP), liksom &ven utbildningsinsatser och framtagning av tek-
niska dokument'’. Exempel p& publikationer frén sidana CRP ir en utvirdering av separationsprocesser
(IAEA 2010) och en studie av avancerade reaktorer for anvindning i transmutation (IAEA 2009).

I Sverige bedrivs forskning inom omradet separation och transmutation frimst vid Chalmers
tekniska hogskola, Kungliga tekniska hogskolan och Uppsala universitet. Forskningen vid dessa
hogskolor har 1 hog grad bidragit till att den kdrntekniska kompetensen byggts upp hos en ny generation
forskare. SKB deltar i denna forskning med mélen att:

* Granska hur denna teknik utvecklas och hur den kan komma att péverka avfallsstrommar fran
kéarntekniska anldggningar och deras nuklidinnehall.

» Stddja svenska universitet for att de ska kunna delta i storre internationella projekt inom omradet
och dirigenom bygga kompetens inom kunskapsomraden av betydelse for SKB:s kdrnverksambhet.

* Beddma om och i sd fall hur och nér detta kan utnyttjas for att férenkla, forbéttra eller utveckla
ett system for att slutligt ta om hand kidrnbransleavfallet frin de svenska kérnkraftverken.

SKB har begrénsat sitt engagemang till att folja utvecklingen inom separationsteknik och framstéllning
pa nya brénslen. Finansiellt ligger SKB:s insatsniva for ndrvarande pa knappt tre miljoner kronor om
aret. Andra finansidrer dr Vetenskapsradet och EU. Infor viktiga beslut 1 kdrnavfallsprogrammet gor
SKB en samlade bedomningar av ldget. I SKB:s engagemang ligger dven att utnyttja synergier med de
projekt som finansieras av Vetenskapsradet och med det franska programmet.

Transmutation i snabba reaktorer

Frankrike &r det land som natt 1dngst i att tillimpa upparbetning och dtercykling av uran/plutonium

i industriell skala, se avsnitt 3.1.1. Sedan borjan av 1990- talet ingar ocksa i det franska kdrnenergi-
programmet en omfattande forskningssatsning pa separation/transmutation av sa kallade mindre
aktinider, frimst americium, curium och neptunium med syftet att minska mangderna hogaktivt

och langlivat avfall vid en langsiktig satsning pa kadrnkraften med snabba reaktorer. Detta gor att de
franska industriella erfarenheterna, forskningsresultaten och scenarioanalyserna av tdnkbara framtida
system &r av sérskilt intresse och har hog relevans for att fa en realistisk bild av vilka mojligheter
och svérigheter som ligger i valet av en avancerad och fullt utbyggd kérnbrinslecykel. Av detta skl
beskrivs hir de franska erfarenheterna och resultaten i lite mera detalj.

I borjan av 1990-talet stiftade parlamentet en sdrskild lag som gav ramarna for Frankrikes
kérnavfallsprogram for de ndrmaste 15 &ren. I lagen angavs tre forskningslinjer for programmet,
némligen langsiktig mellanlagring, separation/transmutation av langlivade nuklider samt uppréittande
av underjordiska laboratorier for studier av geologisk slutforvaring. Detta blev starten for ett omfattande
och ambitidst program, inte minst vad géller mdjligheterna att separera ldnglivade d&mnen, framfo-
rallt aktinider, for transmutation i avancerade reaktorer.

1 http://www.iaea.org/NuclearPower/Technology/CRP/
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I Marcoule byggdes en anldggning, Atalante, for utveckling av separationsmetodiken. Den har
mojliggjort en omfattande och innovativ forsoksverksamhet med hogradioaktiva losningar 1 kg-
skala. Nya molekyler har tagits fram for extraktion av aktiniderna och mgjligheten att separera ut
americium , curium och neptunium har demonstrerats i laboratorieskala och delvis i liten pilotskala
med verkliga radioaktiva 16sningar. Ett omfattande arbete i flera steg aterstar dock for att om
mojligt utveckla tekniken till industriell tillimpning. CEA har gjort en teknisk funktionsanalys av
materialhanteringen i en brénslecykel med separation och atercykling/transmutation av aktiniderna.
Denna visar foljande:

* Man fér en signifikant hdjd termisk utveckling och stralning i alla led av hanteringen av
karnbrénslematerialet vilket leder till att mindre mdngder material kan hanteras i varje sats. Detta
kraver i sin tur fler komponenter i anldggningarna och med kraftigare stralskdrmning och kylning.

» Osikerheten &r stor vad géller mgjligheten till samtidig utféllning av uran och restaktinider.

* Genomforbarheten i industriell skala och i heta celler for tillverkning av kidrnbriansle med
innehall av mindre aktinider aterstar att visa.

» Kraven 6kar pa upparbetningsprocesserna och anliggningarna, bland annat vad géller upplosningen
av brénslet, hantering av olosbara element (platinametaller, plutonium efter successiv transmutation
och sonderfall, korrosionsprodukter fran kapslingen), samféallning av aktinider och uran. Det uppstér
ocksa ett 0kat behov av kvalificerad mellanlagring av brinsle och separerat material i stérre méngd.

CEA:s forskningsprogram fortsitter kring dessa fragestéllningar och man kan notera ett 6kat fokus
pa enbart separation av americium, vilket ger storst effekt for reducering av radiotoxicitet och
varmeutveckling i avfallet.

CEA har ocksd genomfort omfattande scenarioanalyser for framtida kdrnkraft i Frankrike och
med alternativa branslecykler. Grundscenariot bygger pé att kdrnkraften bibehdlls pa aktuell
kapacitetsniva fram till &r 2150. Nuvarande reaktorpark ersétts successivt med snabbreaktorer fran
2040. (Slutaret 2150 har valts godtyckligt som exempel for att fa med ett avvecklingsskede for
kérnkraften). Foljande varianter vad géller transmutation simuleras for detta grundscenario:

Scenario A: Ingen transmutation av mindre aktinider.
Scenario B :Transmutation av alla mindre aktinider i homogena eller heterogena snabbreaktorhérdar.

Scenario C: Endast transmutation av Americium i homogena eller heterogena snabbreaktorhérdar.

Vid sidan av ovanndmnda system och scenarier har CEA utvirderat potentialen for acceleratordrivna
reaktorsystem samt for gaskylda snabbreaktorer och dragit slutsatsen att de dr forknippade med sé
stora utvecklingsbehov och osdkerheter att det ar orealistiskt att kunna inféra dem inom de tidsramar
som studerats. Bland slutsatserna av scenarioanalysen kan f6ljande noteras:

« Atercykling av neptunium och curium ger lite utbyte i form av reducering av inventariet.
Curium ger upphov till sérskilt stora problem pa grund av hog varmeutveckling och omfattande
stralskdrmningsbehov.

* Vid en avveckling av reaktorparken 2150 kvarstér, i sluthiardar och i brianslecykeln, ca 1400
ton aktinider, inkluderande plutonium, som maste tas om hand. Reducering med 95 % av
denna méngd kraver cirka tva sekel ytterligare drift av atercykling/transmutation i sérskilt
utformade snabbreaktorer.

» Kaérnfysikaliska basdata fér mindre aktinider ( tvarsnitt, andel fordrdjda neutroner, sénderfalls-
energier, .. ) ir behéftade med betydande osikerheter vilket inverkar pa tillforlitligheten i
antagandena om hur installationerna i kdrnbrianslecykeln kan utformas och dimensioneras.

* Reduceringen av mingden mindre aktinider i studerade scenarier 4r noterbar, men ligger under
en faktor 3. (Vid en ytterligare forlingning bortom &r 2150 av den antagna kérnkraftepoken
Okar denna faktor successivt. For att uppnd en drastisk nivd pa reduceringen krdvs en mycket
langsiktig kdrnkraftanvindning).
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Det franska Institutet for Stralskydd och Kirnsédkerhet har granskat CEA:s arbeten (som lagesredo-
visades 2013) och drog dirvid foljande slutsatser (IRSN 2012)"':

Transmutation av mindre aktinider leder i varje led av kdrnbrinslecykeln och vid transporterna till
att starkt radioaktiva material mdste hanteras, vilket stdller tillkommande krav pa sdkerhet och stral-
skydd och i sin tur gor det nédvdndigt att utveckla nya installationer och anpassade transportsystem.

Vid granskningen av CEA:s studier har det framkommit att demonstration av genomférbarheten
av de nodvindiga procedurerna for tillverkning och behandling vid transmutation dnnu inte har
uppndtts for industriell skala. Egenskaperna hos de dmnen och objekt (oxidpulver, brinslepinnar,
brinsleelement,.. ) som behéver behandlas och tillverkas kan leda till starka begréinsningar for
utrustningars dimensionering samt utformningen av omndmnda system och anldggningar.

Vidare, de vinster som kan bli foljden i form av en minskning av storleken pa och den utgrdvda
volymen for ett slutforvar av den typ som planeras pd platsen i Meuse/Haute-Marne skulle bli
modest. Ur sdikerhetssynpunkt skulle inforande av transmutation inte dndra den radiologiska
risken frdn forvaret eftersom utflodet av langlivade radionuklider inte skulle fordndras, ddaremot dr
reduceringen av den termiska fasen fordelaktig ur sckerhetssynpunkt.

Slutligen, for IRSN, bekrdftar de granskade studierna att de eftertraktade fordelarna med transmutation
av mindre aktinider inte forefaller vara av nagon avgorande betydelse i fraga om sdkerhet, stralskydd
och avfallshantering. Detta sdrskilt med tanke pa de begrinsningar som ldggs pd installationerna i
kdrnbrdnslecykeln och transporterna for att anpassas till starkt radioaktiva material i alla led.

Transmutation i ADS-system

Forskningen kring transmutation har fokuserats kring underkritiska sé kallade ADS-reaktorer
(Accelerator Driven System). Systemet bygger pé att protoner accelereras upp till energinivaer i
GeV-skala i ett elektromagnetiskt falt for att bringas att kollidera med en spallationskilla bestdende
av tunga atomer, till exempel bly eller en blandning av bly och vismut. Vid kollisionen splittras de
traffade atomkérnorna varvid ett antal neutroner frigérs som kan anvéndas for att klyva atomkarnor
1 brinslet. For att transuranerna ska kunna klyvas kriavs snabba neutroner. Av denna anledning kan
inte vatten anvéndas som kylmedel i reaktorn eftersom vattnet skulle bromsa upp neutronerna till s
kallade termiska energinivaer pd samma sétt som sker i en littvattenreaktor. ADS-reaktorerna antas
ddrfor kylas med flytande bly alternativt ett eutektikum'? av bly och vismut. ADS-reaktorer befinner
sig 1 dagslédget pa forskningsstadiet. Det dr en allmén uppfattning att det kommer att ta flera decen-
nier innan tekniken natt sidan mognad att en demonstrationsanldggning kan uppforas.

En viktig faktor for att uppna en hog transmutationsgrad &r att man lyckas hélla den avklingningstid
som krévs, innan det anvanda ADS-brénslet kan upparbetas och nytt bréinsle tillverkas av de kvarva-
rande transuranerna, kort. Detta kriver att lamplig separationsteknik anvinds. Forskning pagér
avseende savil vatkemiska som pyrokemiska metoder. De extraktionsmedel som forutses komma
till anvéndning i vitkemiska processer ar stralningskansliga och kraver dérfor forhallandevis lang
avklingningstid innan brinslet matas in i processen. De pyrokemiska processerna anses allméant
tillata kortare avklingningstider, men det &r istdllet mer osékert nir tekniken kan vara tillgdnglig och
om nddvindig separationseffektivitet kan uppnés i sdidana processer.

Naér transuranerna har renframstéllts ska dessa inga i kdrnbrénsle till ADS-reaktorer. Det pagér

i dagsldget forskning som syftar till att f fram l&dmpliga brénsletyper for detta andamal. Viktiga
faktorer &r branslets varmetekniska egenskaper samt forutséttningarna for att 16sa upp brénslet i
nagon syra i samband med upparbetning. Huvudintresset riktas mot oxid- eller nitridbaserat brinsle
alternativt bransle i en metallmatris.

' Utlatandet har formen av ett 8 — sidigt brev till generaldirektdren for den franska strilsikerhetsmyndigheten,
ASN, och &r undertecknat av chefen fér IRSN, Jacques Repussard.

12 Eutektisk sigs sammansittningen hos en legering vara, di legeringsimnenas proportioner ir si valda att
lagsta mojliga sméltpunkt fas.
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Det transuranbaserade ADS-brénslet dr betydligt mer radioaktivt &n det uranbrénsle som tillfors l4tt-
vattenreaktorer. Detta innebér att all hantering méste ske stralningsskidrmat och fjarrstyrt. Transporter
maste vidare ske i transportbehéllare som liknar de som i dag anvinds for transport av anvént
karnbransle. ADS-brinslet krdver dock sannolikt att dessa transportbehéllare kompletteras med ett
forbéttrat skydd mot neutronstralning.

Bildat avfall vid separation och transmutation

I en tidigare studie som bygger pa data som tagits fram av en forskargrupp vid KTH och av OECD:s
Nuclear Energy Agency har uppskattningar gjorts av de avfallsmangder som uppstar och behdver
omhéndertas i olika transmutationsscenarier (Grundfelt och Lindgren 2006, Dufek et al. 2006).
Forutsattningen for de scenarier som redovisas ér att karnkraften fasas ut och att darfor transmuta-
tionen bedrivs med reduktion av avfallets livslingd som enda motiv. Med detta antagande som grund
formulerades foljande scenarier for transmutation av det anvianda kérnbréanslet som forvéntas uppsta
i det nuvarande svenska reaktorprogrammet:

» ADS — ADS-reaktorer drivs under 50 &r pa den maximala effekt som kan fis med hénsyn till
tillgdngen pad ADS-brénsle. Tillgdngen begrinsas av att det anvinda ADS-brénslet méste avklinga
en viss tid innan det kan upparbetas och ingé i nytt ADS-brénsle. Avklingningstiden har satts till
tio, tre eller tva ar.

ADS — "Realistiskt scenario” i vilket initialt fem ADS-reaktorer drivs. Drifttiderna for dessa
reaktorer varierar mellan 42 och 72 ér. Efter 55 4r tas en sjétte ADS-reaktor i drift och drivs i 45 ar.
Avklingningstiden mellan cyklerna har i detta fall satts till tre ar.

For vart och ett dessa scenarier uppskattades de avfallsméngder som uppkommer vid upparbetning,

vid brénsletillverkning, vid reaktordrift och vid rivning av de reaktorer som ingar i systemet. Dessutom
uppskattades den mingd anvént kirnbrénsle som till slut &terstar och maste slutforvaras. De uppskattade
avfallsméngderna jimfordes sedan med de avfallsmangder som beréknas uppsta vid driften av nuva-
rande reaktorer. De uppskattade avfallsméngderna framgar av tabell 3-1. Den totala midngden produ-
cerad elenergi &r storre 1 transmutationsscenarierna dn vad som fas i scenariet “nuvarande reaktorer”.

I tabell 3-2 redovisas dérfor de berdknade avfallsméngderna per producerad méngd elenergi. I tabellerna
har det resturan som fas fran upparbetningen av brénslet fran dagens reaktorer (cirka 9 000 ton eller cirka
2,6 ton/TWh,) utelamnats da sammanséttningen pa detta uran endast marginellt avviker fran natururan.

Tabell 3-1. Berdknade avfallsméangder for nagra olika transmutationsscenarier jamfort med
de avfallsméngder som forvidntas uppsta i de nuvarande svenska reaktorerna (Grundfelt och
Lindgren 20086).

ADS, 10 ars ADS, 3 ars ADS, 2 ars ADS, Realistiskt Direktdeponering av
avklingning avklingning  avklingning scenario anvant uranbransle fran
nuvarande reaktorer

Forglasat HLW, ton' 4715 4 491 4 454 4312 -
LILW fran upparbetning 25 300 25900 26 000 26 200 5600
och bréansletillverkning, m®

LILW fran reaktordrift, m* 39 800 41000 41200 41900 36 900
Rivzningsavfall fran reaktorer, 370 000 395 000 395 000 420 000 270 000°
ton

Restbransle for deponering, 53 23 16 27 9 350*

ton tungmetall

"Varav 4 200 ton harror fran upparbetning av det anvanda branslet fran nuvarande reaktorer
2 Osakerheten i mangden rivningsavfall &r minst 25 %, framst pa grund av en forvantad utveckling av acceleratortekniken.

3 Bygger pa en beraknad erforderlig slutforvarsvolym pa 178 700 m® och en antagen skrymddensitet pa 1 500 kg/m®
(SKB 2005).

4 Varav 100 ton transuraner, 200-300 ton klyvningsprodukter och resten uran.
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Tabell 3-2. Avfallsmangder per producerad Twhe energi for nagra olika transmutationsscenarier
(Grundfelt och Lindgren 2006).

ADS,10ars ADS,3ars ADS,2ars ADS, Realistiskt Direktdeponering av
avklingning  avklingning avklingning scenario anvant uranbransle fran
nuvarande reaktorer

Totalt producerad energi, 3250 3427 3462 3 556 2820
TWh,

Forglasat HLW, 1,45 1,31 1,29 1,21 -
ton/TWh,

LILW fran upparbetning 7,8 7,6 7,5 7.4 2,0
och bransletillverkning,

m*/TWh,

LILW fran reaktordrift, 12,2 12,0 11,9 11,8 13,1
m3/TWh,

Rivningsavfall fran reaktorer, 114 115 114 118 95
ton/TWh,

Restbransle for deponering, 0,016 0,007 0,005 0,008 3,3

ton tungmetall/TWh,

Som framgar av tabell 3-1 medfor transmutation att den totala méngden avfall som genereras
okar. Framfor allt 6kar mdngden rivningsavfall. Dessutom tillkommer l4g- och medelaktivt avfall,
LILW liksom LILW frén tillverkning av ADS-brénsle.

Tabell 3-2 visar att midngden avfall per TWh, inte péverkas lika mycket for de flesta avfallska-
tegorierna. Rivningsavfall fran reaktorerna utgoér undantaget, eftersom den 6kade energiproduk-
tionen sker i nya reaktorer. Likasa blir méngden restbrénsle storre vid direktdeponering, medan
transmutationsscenarierna istillet ger upphov till forglasat hogaktivt avfall (HLW) och mer avfall
frén upparbetning/brénsletillverkning.

Det avfall som genereras i transmutationsscenarierna innehéller mindre méngder av langlivade
transuraner dn det anvianda uranbrénsle som i det nuvarande programmet avses direktdeponeras.

I inget av de redovisade scenarierna nar man dock maélet att transmutera minst 99 procent av tran-
suranerna. Det ur denna synvinkel bista scenariet 4r ADS-reaktorer med tva ars avklingningstid
mellan cyklerna dér restmiangden transuraner utgors av 16 ton, vilket motsvarar transmutation av
84 procent av det ursprungliga uranbrinslets innehall. Detta scenario forutsétter att man utvecklar
de pyrokemiska separationsmetoderna sa att en avskiljningsgrad pa 99,9 procent av de &mnen som
ska transmuteras uppnas. Det &r i dag osdkert hur langt man kan nd med denna utvecklingsprocess.

Naér transuranerna transmuteras bildas klyvningsprodukter med kortare halveringstid 4n transuranerna.
Detta medfor att den totala radioaktiviteten okar pd grund av transmutationen, jaimfort med radioak-
tiviteten 1 det anvinda uranbrénslet som utgdr rdvara. Klyvningsprodukternas kortare halveringstider
medfor & andra sidan ocksé att deras radioaktivitet avtar snabbare 4n vad transuranernas radioaktivitet
gor. Man brukar ange att den tid det tar for det hogaktiva avfallets radiotoxicitet att minska till en niva
som motsvarar toxiciteten av den méngd naturligt uran som gett upphov till avfallet, minskar fran
drygt 100 000 &r for dagens anvanda uranbrénsle till teoretiskt mellan 500 och 5 000 ar for det avfall
som fés frin transmutationsreaktorerna, se till exempel IAEA (2004). Aven avfallet frin transmutation
méste sdledes hallas isolerat frdn ménniskan och miljén under lang tid ur ett samhélleligt perspektiv.
Det rdder en enighet om att detta Iimpligen sker med slutférvaring i ett geologiskt medium.
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Det inom EU:s sjitte ramverksprogram for forskning, utveckling och demonstration finansierade
projektet Red-Impact har haft som syfte att utvirdera paverkan fran separation och transmutation pa
det slutliga omhéndertagandet av radioaktivt avfall ur ett ekonomiskt, miljoméssigt och samhélleligt
perspektiv. Nagra av de viktigaste slutsatserna fran projektet (Greneche et al. 2007) med avseende pa
slutligt omhéndertagande av radioaktivt avfall kan sammanfattas som foljer:

» Slutforvaring i ett djupt geologiskt forvar dr oundviklig, 4ven vid separation och transmutation.

» Den minskning av den langlivade aktinidaktiviteten som fas vid separation och transmutation
minskar riskerna i samband med ménskligt intrang i slutférvaret men har en marginell effekt pa
den langsiktiga sikerheten, eftersom aktiniderna har sa lag 16slighet att de inte bidrar signifikant
till risken.

* Separation och transmutation kan minska virmeutvecklingen fran det deponerade avfallet och
dérigenom medge en mer kompakt deponering.

» Separation och transmutation ger upphov till strémmar av langlivat medelaktivt avfall och avfall
med ett innehdll av flyktiga radionuklider som kréver sirskild uppméarksamhet.

3.1.3 Anvandning i fjarde generationens reaktorer

De reaktorer som &r i drift i dag riknas i allménhet till den andra eller tredje generationens
reaktorer, medan den forsta generationens reaktorer har tagits ur drift eller dr pa vig att tas ur drift.
Till den fjarde generationens reaktorer ridknas ett antal reaktortyper som for ndrvarande befinner sig
pa forskningsstadiet.

Forskningen omkring den fjdrde generationens reaktorer startades av Generation IV International
Forum (GIF), ett forskningssamarbete mellan tio parter med syftet att ta fram en ny generation
reaktorer som béttre svarar mot 2000-talets krav pa en héllbar utveckling (GIF 2007, 2013). De
deltagande parterna ar Argentina, Brasilien, Euroatom, Frankrike, Kanada, Japan, Storbritannien,
Sydkorea, Sydafrika och USA.

Négra av reaktortyperna kan utnyttja nuklider som normalt inte ar klyvbara som brénsle pa grund

av reaktorernas reaktorfysikaliska egenskaper, medan andra typer har fordelen att genom en hogre
verkningsgrad, utnyttja uranet effektivare och dédrmed minska behovet av nybrutet uran. Vissa av
koncepten kan dven utnyttjas till att generera nya klyvbara nuklider fran nuklider som normalt inte dr
klyvbara, sa kallade bridreaktorer. Gemensamt for samtliga koncept &r att de for samma mingd gene-
rerad elenergi ger mindre méngd avfall och i vissa fall avfall med kortare halveringstider &n vad som
fas i dagens system. I ett par av koncepten kan hoga drifttemperaturer anvéndas for att bilda vitgas
fran vatten i termokemiska processer. Vitgasen kan sedan anvéndas, till exempel, i brinsleceller.

I tabell 3-3 Visas en sammanstéllning av de sex reaktortyper som brukar hianforas till den fjarde
generationens reaktorer. De tre forsta reaktortyperna bygger pa ett i huvudsak termiskt neutron-
spektrum, SCWR och MSR studeras dven i utféranden med snabba neutroner, medan de tre senare
bygger pa snabba neutroner. Nedan gors en kortfattad sammanfattning av de olika reaktortypernas
egenskaper och utvecklingstrender (GIF 2014).

* Hogtemperaturreaktorer (VHTR)
Grafitmodererade reaktorer (prismatiska block eller grafitkulor, sa kallade pebble bed reactor).
Bygger pé en uranbaserad brinslecykel dér uranet inte dteranviands. Den hdga temperaturen kan
anvindas till exempel vitgasproduktion enligt den sé kallade jod-svavelprocessen (Mathias och
Brown 2003). Hogtemperaturreaktorerna &r passivt sdkra. Malséttning for de ndrmaste 10 &ren
ar att genom materialutveckling uppné utloppstemperaturer Gver 1000 °C, att vidareutveckla till-
lampningarna av hogtemperaturprocesser for viteproduktion samt att verifiera sékerheten (passiv
kylning och brénslets temperaturtalighet).

» Reaktorer som kyls av vatten vid superkritiskt tryck (SCWR)
Denna reaktortyp ér vattenmodererad. Genom kylvattnet/moderatorn har superkritiskt tryck kan
reaktorn drivas vid hogre temperatur én vanliga lattvattenreaktorer varigenom en hogre verk-
ningsgrad fas (~45 % mot ~33 % i dagens lattvattenreaktorer). Konceptet bygger pa teknik som
redan tillimpas 1 fossilbrinsleeldade kraftverk. Forskningen det ndrmaste decenniet beréknas var
inriktad bland annat mot utveckling av konceptuella utformningar och att ta fram beslutsunderlag
for utformningen av en prototyp.
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Saltsmaéltereaktorer (MSR)

Det finns flera reaktorkoncept som bygger pa kylning med smalt salt. I en variant &r uranet upplost
som urantetrafluorid i en smélta av ett fluoridsalt. Sméltan uppnar kriticitet nér den far rinna
genom en grafitmoderator. I andra koncept dr brinslet utspritt i en grafitmoderator som kyls med
en saltsmélta. Forskningen det ndrmaste decenniet véntas bland annat vara inriktad mot saltsmal-
tans egenskaper, sarskilt vad géller korrosiva egenskaper och hanteringen av forbrukat salt.

Gaskylda snabba reaktorer (GFR)

I detta reaktorkoncept kyls reaktorn med helium vid en temperatur av 850 °C. I en sddan reaktor
kan nuklider som inte sjélva ér klyvbara utnyttjas som bransle genom att de absorberar neutroner
och bildar klyvbara nuklider. Detta kan anvéndas for att utnyttja till exempel uran-238 och hogre
aktinider som brénsle. For att 6ka effektiviteten i omvandlingen av virme till elektricitet utnyttjas
gasturbiner. Den hoga temperaturen stéller krav pa brénslets integritet, varfor till exempel
kompositkeramer studeras. De ndrmaste tio ren avser man att utveckla ett 2400 MWth reaktor
med bridkapacitet, studera sdkerheten vid kylmedelsforluster samt experimentellt testa bransle-
och komponentteknologier.

Natriumkylda snabba reaktorer (SFR)

Denna reaktortyp bygger pé tva existerande reaktortyper (Liquid Metal Cooled Fast Breeder
Reactor och Integral Fast Reactor). Kylmediet ér flytande natrium och reaktorn kan utnyttjas till
att brinna ladnglivade aktinider liksom till att generera nytt brinsle, framst plutonium, fran icke
klyvbara nuklider (breeding). Hanteringen av stora mdngder natrium &r en sikerhetsmissig kom-
plikation. D4 drifterfarenhet finns fran fullskaliga reaktorer av denna typ kommer utvecklingen
den ndrmaste tiden att inriktas mot vidareutveckling av brinsle, framtagning av sékerhetskriterier,
ekonomisk utvirdering, etc.

Blykylda snabba reaktorer (LFR)

Denna reaktortyp kyls antingen med flytande bly eller av ett eutektikum' av bly och vismut.
Kylmediets temperatur ligger pa 550 °C med mdjligheter att komma upp till 800 °C. Detta
mojliggdr produktion av vétgas pa samma sétt som i den ovan nimnda termiska hogtempera-
turreaktorn. Forskningen kommer det ndrmaste decenniet att inriktas mot materialfragor
relaterade till kylmediets korrosiva egenskaper, utveckling av brénsle och branslehantering,
hirdstyrning och simulering, med mera.

Tabell 3-3. Overblick dver de reaktortyper som hinfors till fjirde generationen (GIF 2007).

Reaktortyp Neutronspektrum Kylmedium Drifttemperatur, Bréanslecykel Storlek, MW,
°C

Hogtemperaturreaktorer, Termiskt Helium 900-1000 Oppen 250-300

VHTR

Vattenkyld reaktor vid Termiskt/snabbt Vatten 510-625 Oppen/sluten  300-700,

Superkritiskt tryck, 1 000-1 500

SCWR

Saltsmaltereaktorer, Snabbt/termiskt Fluoridsalter ~ 700-800 Sluten 1000

MSR

Gaskyld snabb reaktor,  Snabbt Helium 850 Sluten 1200

GFR

Natriumkyld snabb Snabbt Natrium 550 Sluten 350-150,

reaktor, SFR 300-1 500,
1 000-2 000

Blykyld snabb reaktor, Snabbt Bly 480-800 Sluten 20-180,

LFR 300-1 200,
600-1 000

" Eutektisk sigs sammansittningen hos en legering vara, di legeringsiimnenas proportioner ir si valda att
lagsta mojliga sméltpunkt fas.
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Det priméra syftet med initiativet att utveckla fjarde generationens reaktorer ar att fa fram reaktorer
med forbattrad kédrnsékerhet, battre sdkerhet mot spridning av kdrndmnen, minimering av avfall och
anvandning av naturresurser och som medfor en reduktion av bygg- och driftskostnader. De olika
reaktortyperna har i dessa avseenden olika egenskaper. Eftersom de alla &r under utveckling och inte
forvintas vara i drift forréin om ett par decennier, ar det svéart att i dag fa en underbyggd 6verblick
over hur de skulle paverka avfallshanteringen. Det dr emellertid vil kédnt att utnyttjandet av natururan
effektiviseras i dessa reaktorkoncept, vilket rimligen leder till en minimering av avfallsgenereringen.
Som exempel kan ndmnas att om snabba bridreaktorer utnyttjas, kan energiuttaget fran det naturliga
uran som bryts i gruvor 6kas fran mindre &n en procent — som uppnas vid direkt deponering av anvint
uranbrénslet — och upp till kanske 70 procent av teoretiskt varde (Ahlstrdm 1999). Det skulle i sé fall
innebéra att natururanforbrukningen per producerad energienhet skulle minska med cirka 99 procent.

SKB har nyligen genomfort en analys av hur utvecklingen av snabba reaktorer skulle paverka det
svenska systemet for hantering av anvént kérnbrinsle (Forsstrom 2013). I studien konstateras att
overvildigande delen av utvecklingsarbetet i de lander dér arbetet &r som intensivast (Ryssland, Japan,
Frankrike och Indien) dr inriktat mot natriumkylda bridreaktorer. Flera prototypreaktorer planeras for
nérvarande i dessa lander t.o.m. 2020-talet. I Ryssland och Frankrike gér man beddmningen att kom-
mersiella snabba reaktorer kan finnas 2040-2050 medan man i Japan gor bedomningen att det drojer
till efter 2050.

Av ovanstaende framgar att snabba reaktorer inte kan antas vara tillgdngliga nér de nuvarande
svenska reaktorerna successivt behdver erséttas nagon géng i tidsspannet 2025 — 2045. Erséttnings-
reaktorerna méaste darfor forutsittas vara nista generation lattvattenreaktorer. Introduktion av storre
snabba reaktorer kan sedan antas ske successivt fran 2060-talet. Forsstrom (2013) skisserar ett
mojligt scenario de nya léttvattenreaktorerna ersétts av snabba reaktorer i en takt av tva reaktorer per
decennium. Detta innebér att det svenska systemet skulle kunna vara baserat helt pa snabba reaktorer
nagon gang i borjan av 2100-talet.

For att starta en storre bridreaktor krévs cirka 16 ton plutonium och 200 ton naturligt eller utarmat
uran eller uran som utvunnits vid upparbetning av anvént brénsle (Forsstrdém 2013). D4 reaktorn kan
antas vara en bridreaktor kommer den sedan att sjélv producera det plutonium som kravs for att halla
den igang medan ungefir ett ton uran behover tillforas per ar. Denna uranméngd &r mindre &n det
uran som fas nir man separerar ut plutoniet.

Plutoniet i starthdrden motsvarar det plutonium som genereras under 60-70 reaktorar i 1 000 MW,
lattvattenreaktorer. For att starta tvd snabba reaktorer under 2060-talet kravs allt plutonium som
genererats under 13 driftsar i 10 stycken 1 000 MW, lattvattenreaktorer. Det program for 6vergang
till snabba reaktorer som skisserats ovan ger upphov till ett behov av plutonium fran anvént brénsle
frén 20 driftsar i 10 stycken 1 000 MW, reaktorer vilket dr betydligt mindre &n vad som kan antas
totalt genereras i ett sadant lattvattenreaktorprogram. Den resterande méngden anvént brinsle fran
lattvattenreaktorerna kommer saledes att behova direktdeponeras (Forsstrom 2013).

Maingden plutonium i anvént brinsle fran svenska lattvattenreaktorer kommer séaledes att 6verskrida
vad som behdvs for att starta eventuella framtida snabba reaktorer. Eftersom situationen kommer att
vara likartad i1 andra ldander som satsar pa snabba reaktorer kommer det inte att finnas nagon brist
pa plutonium. Direktdeponering av anvint bransle kommer saledes att kravas dven vid en framtida
Overgang till snabbreaktorer. I ett sddant system kommer man dessutom att behova ta hand om och
slutférvara hogaktivt och langlivat 1ag- och medelaktivt avfall fran upparbetning. Detta kommer att
stdlla krav pa kvalificerade och anpassade slutforvarsanldggningar (Forsstrom 2013).

3.2 Dumpning i havet

En uppenbar tillimpning av principen att spéda till ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljon
ar havsdumpning. Sékerheten bygger pa att utnyttja spadning och spridning i havet. Det anvénda
karnbranslets laga upplosningshastighet bidrar till att utslappen sker 6ver lang tid, vilket sakerstéller
att radionukliderna spéds i en stor volym. Londonkonventionen férbjod dumpning av hogaktivt
avfall 1 havet (IMO 1972). Konventionens parter utsdg FN:s Internationella Atomenergiorgan, IAEA,
internationell organisation for fragor som ror deponering av radioaktivt avfall till havs. IAEA:s
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uppgift innebar bland annat att definiera hdgaktivt avfall samt att reckommendera de grunder pa
vilka specialtillstand for deponering av material som omfattades av konventionens férbud skulle
kunna ges. Den senaste definitionen av hogaktivt avfall med relevans for Londonkonventionen gavs
ut 1986 (IAEA 1986). Efter att fragan om spridning av radionuklider i haven hade analyserats
(IAEA 1993) antog konventionens parter en resolution (IMO 1994) som innebar ett totalforbud for
dumpning av radioaktivt avfall till havs.

Dumpning av olika former av radioaktivt avfall har genomf6rts sedan det andra virldskriget och
fram till forbudet av Belgien, Frankrike, Italien, Japan, Nederldnderna, Nya Zeeland, Ryssland,
Schweiz, Sovjetunionen, Sverige, Storbritannien, Sydkorea, Tyskland och USA (IAEA 1999).
Huvuddelen har varit 14g- och medelaktivt avfall frdn medicinska, militdra och industriella tilldimp-
ningar samt frén kérnkraftsindustrin. Sovjetunionen har dven dumpat 16 kérnreaktorer (varav sex
med sitt innehall av anvint kdrnbrénsle) frén uttjdnta ubatar och 60 procent av en hérd fran en
nukledrt driven isbrytare i Norra ishavet. Totalt har avfall med ett aktivitetsinnehdll pé cirka 85 PBq
dumpats varav en dominerande del i norddstra Atlanten (42 PBq) och Norra ishavet (38 PBq).

De stater som har dumpat storsta méngderna aktivitet &r Sovjetunionen (45 %) och Storbritannien
(41 %). Sveriges bidrag anges till 3,2 TBq eller 0,004 procent av den totala aktivitet som har
deponerats till havs (IAEA 1999).

Det finns varken négra konkreta forslag till systemutformning eller ndgra egentliga sékerhetsvér-
deringar gjorda for denna strategi. Huvuddelen av de havsdumpningar som genomforts har gjorts
genom deponering fran fartyg av avfall i olika typer av forpackningar. En del av avfallet har dumpats i
flytande form. En mdjlighet 4r att brinslet placeras i nagon form av kapslar som sedan dumpas i havet.
Kapslarna kan vara utformade for att forbli tita under ldngre eller kortare perioder. Strategin bygger pa
att nir/ om kapslarna blir otdta och radioaktiva &mnen borjar frigoras fran bréinslet, blir utspadningen sa
stor att aktiviteten inte nar manniskan i sddana koncentrationer att den utgér nagon fara.

Forbudet mot havsdumpning i Londonkonventionen liksom i OSPAR-konventionen reglerna om
skydd av den marina miljon i Nordostatlanten (UD 1994) utesluter havsdumpning som metod for
slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle i Sverige.

3.3 Utskjutning i rymden

Den enda strategin som kan sdgas innebéra att det anvinda brénslet blir otillgdngligt for jordens
befolkning for all framtid &r utskjutning i rymden. Sdkerheten bygger pa att bréanslet kan skjutas ut till
en plats i universum och aldrig mer komma i kontakt med ménniskan och miljén. Strategin studerades
1 USA under 1970-talet och borjan av 1980-talet, se till exempel (U.S. AEC 1974). Dessa studier visar
att denna strategi kraver nagon form av upparbetning for att separera de hogaktiva &mnena fran uranet
och begrinsa vikten pé avfallet, eftersom det tekniskt och ekonomiskt blir orimligt att skjuta ut hela
méngden anvént kirnbrénsle i rymden. I 40 ar gammalt kidrnbrinsle representerar de tio farligaste
amnena 99,9 procent av farligheten och endast 0,8 procent, eller atta kilogram per ton, av vikten
(géller brinsle av typen Svea 64 med utbranningsgrad 38 MWdygn/kg U (Morén 1998)).

Oversiktlig systembeskrivning

Ett system for utskjutning i rymden kréver:

* Mellanlager.

* Transportsystem for brénsletransporter pd mark.

* Anlédggning for separation av de delar av brinslet som ska skjutas ut.

» Anldggning for paketering av de delar av det anvinda brénslet som ska skjutas ut.
* Rymdbas for utskjutning.

» System for att skjuta ut det paketerade branslet i rymden.

* Anlédggningar for hantering och slutférvaring av det avfall som inte skall skjutas ut i rymden.
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Dessutom krivs ett system for att omhénderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid upparbet-
ningen och den 6vriga hanteringen, inklusive mellanlagring och paketering.

Man forestéller sig att utskjutningen skulle ske i tvé steg. I ett forsta steg placeras en rymdférja i

en omloppsbana runt jorden. I det andra steget skjuts en farkost med avfallet ut fradn rymdférjan till
sin slutliga destination som kan vara en obestdmd plats utanfor vart solsystem, en stabil planetarisk
bana eller ett ndgot speciellt mal, till exempel solen. I samtliga fall blir det anvédnda branslet
otillgidngligt for all framtid. Det skulle g8 &t enorma méngder raketbrénsle for att transportera det
anvéinda kdrnbrénslet till en avldgsen plats 1 universum. I amerikanska utredningar av mdjligheterna
att sinda ménniskor till Mars (Musser och Alpert 2000) rdknar man med att det krivs dtminstone ett
ton raketbrénsle per ton material som transporteras frdn en bana runt jorden till Mars. Kostnaderna
for transporten ut till jordbanan bedoms efter utveckling kunna minskas fran dagens 20 miljoner

till cirka tvd miljoner dollar per ton anvént brinsle. For att begrdnsa bransleférbrukning och for

att kunna anvinda transportfarkosterna for flera uppdrag far det valda malet i universum inte vara
alltfor avldgset.

I de amerikanska studierna fran 1970- och 1980-talen beskrevs ett referenssystem for att kunna
utvirdera strategins mdjligheter (Rice et al. 1980). Férutom anldggningarna ovan, ingar anldggningar
for upparbetning och konditionering av avfallet. Det avfall som i forsta hand avsags skjutas ut var
hogaktivt upparbetningsavfall (dven militirt avfall studerades). Ett problem ér att koncentrering av
de radioaktiva dmnena, med syftet att minska volym och vikt samtidigt medfor att avfallets stralning
och virmeutveckling okar, vilket kan medfora att det krévs aktiv kylning savél medan avfallet &r
kvar pa jorden som under transporen ut i rymden. Nér avfallet vl natt sitt mal i rymden behovs
déremot inga skyddssystem for kylning eller stralskarmning.

Avfallets form blir ett optimeringsproblem, dir man strévar efter att transportera ut sa mycket avfall
som mdjligt vid varje utskjutning fran jorden. Ju férre transporter desto mindre kostnader och mindre
sannolikhet for att en olycka ndgon géng ska intréffa. Men stora avfallspaket ar svara att kyla. Man
strdvar ocksd efter att minimera omfattning och vikt pa de kringsystem som krévs under transporten
ut i rymden. I referenssystemet planerades det preparerade avfallet lagras under aktiv kylning i tio &r
fore utskjutningen. For att minska kostnaderna studerades dven en variant dér de radionuklider som
bidrar mest till de hdga temperaturerna (cesium och strontium) separerades fran det avfall som skulle
skjutas ut i rymden.

De nuklider som skulle skjutas ut planerades att placeras i jarn/nickel baserad cermet, ett komposit-
material sammansatt av keramiska och metalliska material. Materialet valdes med hinsyn till att
radionukliderna skulle kunna packas titt och for materialets goda formaga att motsta pafrestningar
i samband med olika tdnkbara olyckor. For nuklider som inte skulle skjutas ut samt for avfall fran
upparbetningen planerades geologisk deponering. I det foreslagna systemet packas avfallet i form
av cermetcylindrar i en sfarisk stalkonstruktion, som sedan placeras i en behéllare som skyddar och
stralskdrmar avfallet.

Behallaren placeras i en farkost, som sedan fors ut till en bana runt jorden med en rymdférja. Nér
rymdférjan natt banan runt jorden, ldmnar farkosten férjan och avfallet fors vidare mot sitt mal,
en bana runt solen mellan Venus och Jorden. Nir farkosten placerat avfallet i sin bana atervinder
den till banan runt jorden, dir dockas den till rymdfdrjan och fors tillbaka till jorden for att

lastas med en ny avfallsbehallare. En skiss 0ver systemet visas i figur 3-4. Systemet bedémdes
till stora delar kunna utnyttja kunskap som finns i det amerikanska rymdprogrammet. Vad giller
transporten med rymdférjan foreslogs tillgéngliga system utnyttjas. For 6vriga komponenter

som ingér i sjdlva utskjutningen av avfallet, krdvdes nya konstruktioner och testning, men ingen
utveckling av ny teknik.

Utskjutning i rymden bedomdes i forsta hand vara ett ingenjorsméssigt problem, som till stora
delar kunde baseras pa befintlig teknologi. Forskning och teknikutveckling krévs dock inom
vissa omraden sasom upparbetningen, cermetmaterialet och dess egenskaper samt konstruktion
av utrustning for att korrigera/hdmta tillbaka avfallet vid eventuella olyckor och missdden. Det
beddmdes fullt mgojligt att utveckla tekniken till ett genomforbart system (Rice et al. 1980).
Det kan noteras att denna bedémning gjordes innan den forsta rymdfarjan (Columbia) tagits i drift
(1981) innan olyckorna med rymdféarjorna Challenger (1986) och Columbia (2003).
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Figur 3-4. Skiss dver det amerikanska referenssystemet for utskjutning av radioaktivt avfall i rymden.

Sékerhet vid utskjutning i rymden

Sakerhetsutvarderingar ingick i utformningen av referenssystemet syftet med dem var i forsta
hand att ge konstruktionsforutsittningarna for systemet (Rice et al. 1980). Om inga olyckor sker
forekommer visst utslédpp av radionuklider i samband med upparbetning och beredning av avfallet.
Utover det forvintas inga doser utdver dem till personalen. Vad giller olyckor bedomdes de flesta
potentiella utslépp av radionuklider kunna undvikas genom en lamplig design. Risker for utslapp
delades in i kortsiktiga och langsiktiga.

Pa kort sikt skulle utslépp kunna ske vid olyckor i samband med utskjutningen. Genom ldmplig
design kan dock utslépp av radioaktiva &mnen till atmosfaren undvikas. Inte ens vid allvarliga
olyckor, som om rymdfarjan skulle fatta eld eller explodera, eller om avfallet av misstag skulle
atervénda till jorden forvintas nagon spridning av radioaktiva &mnen till atmosfaren. Ett undantag &r
om avfallsbehéllaren skulle vara trasig och avfallet komma in i jordatmosfaren i delar, vilket skulle
kunna ske efter en kollision i rymden.

Niér avfallet natt jordytan raknar man med att i de flesta fall kunna aterta det. For att lokalisera
och hdamta upp avfallet fran stora djup i havet krévs utveckling av ny teknik och utrustning. I vissa
extremfall — till exempel om det landar i en vulkan — kan avfallet inte atertas.

Pa 14ng sikt kan utslépp férekomma fran avfall som inte atertagits efter en olycka. Man kan ocksa
ténka sig att inplaceringen i banan mellan Venus och Jorden misslyckas, s att det finns risk att
avfallet dtervinder till jorden 14ng tid efter utskjutningen, och inte atertas d& det natt jordytan. For att
minimera denna risk krévs utveckling av nya rymdfarkoster som kan lokalisera och &terhdmta avfall
som kommer pé avvégar vid utskjutningen.

Ytterligare en risk &r att avfallet traffas av en meteorit da det ligger i sin slutliga bana, att det gar i
delar och vissa av dem nar jorden. Denna risk bedéms dock vara forsumbar. Sannolikheten for att
avfallet tréffas av en meteorit ér liten, &ven om det skulle intriffa skulle de flesta delarna aldrig né
jorden, och de delar som eventuellt nér fram, skulle spridas over lang tid.
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Systemets sdkerhetsméssiga fordelar och nackdelar gentemot geologisk deponering har utvirderats
(Rice et al. 1982). I utvdarderingen antogs att cesium och strontium till 90 procent separerats fran
avfallet som skjuts ut i rymden, och att den geologiska deponeringen sker i en saltformation.
Slutsatserna fran den studien var att riskerna i samband med utskjutning i rymden &r sma. De
berdknade riskerna vid geologisk deponering dr dock mycket ldagre dn riskerna vid rymdutskjutning
med den foljden att utveckling och genomférande av utskjutning i rymden inte dr beréttigad.

3.4 Deponering under inlandsisar

Deponering under inlandsisar &r en tillimpning av principen samla in och avskilja frén méanniska och
miljo. Sékerheten bygger pa att det anvianda kérnbrénslets egenskaper, i kombination med inlandsisen
gor avfallet otillgdngligt under mycket lang tid. Inlandsisar forekommer idag pa Antarktis samt pa
Gronland och vissa 6ar norr om Kanada. Huvuddelen av isen runt nordpolen utgdrs dock av havsis.

Da radioaktiva &mnen slutligen kan komma att frigéras férvéntas utspddningen och spridningen vara
stor. Ett system for deponering under inlandsisar kréver:

* Mellanlager.
* Anlédggning dir det anvinda bréinslet paketeras.
* Transportsystem.

» System for deponering pd/under inlandsisen.
Dessutom krévs ett system for att omhénderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid hanteringen.

Strategin har endast diskuterats pa idéplanet. En utgangspunkt for diskussionerna har varit att ett
internationellt slutforvar skulle kunna anldggas pé internationell mark pa Antarktis, som ar var
storsta istickta kontinent. Tre utformningar har diskuterats (U.S. AEC 1974):

1. Kapslar med avfall placeras i 50—100 meters djupa borrhél och far sedan sméilta ner genom isen
med hjéilp av avfallets resteffekt for att slutligen hamna pad marken under isen.

2. Kapslarna placeras i borrhal pa samma sétt som i 1. Kapslarna forses dock med wire eller kedjor
som forankras pé isens yta sa att kapslarna forblir hingande inuti ismassan.

3. Det inkapslade avfallet forvaras i lagerbyggnader ovanpa isytan. Efter en inledande avkylnings-
period tillats lagerbyggnaden begravas av den naturliga istillvéxten.

Konceptet utformades i sina huvuddrag pa 1970-talet, det vill sdga innan debatten om den globala
uppvarmningen hade tagit fart. Pa den tiden férutsédgs inga hot mot inlandsisarnas existens. Inga
analyser av den globala uppvarmningens effekt pa konceptet har gjorts. Deponering av radioaktivt
avfall pa Antarktis strider mot Antarktisférdraget och Lag om Antarktis (SFS 2006:924).

3.5 Deponering i djuphavssediment

Deponering i sediment pa djuphavsbotten kan sidgas tillimpa principen att samla in och foérvara
atskilt fran ménniska och miljo.

Sakerheten bygger frimst pa djuphavssedimentens egenskaper, men ocksa pa effektiv utspiddning
och spridning i oceanerna. Avfallet deponeras i kapslar som forvintas hélla de radioaktiva &mnena
helt inneslutna i 500 till 1 000 &r efter deponering. Havet och de kontinuerliga strommarna ger

en mycket effektiv utspddning och spridning. Radionuklidernas vég fran sedimenten tillbaka till
ménsklig miljo &r ldng.

Deponering under havsbotten foreslogs pa 1950-talet. Under 1980-talet undersoktes djuphavsdepo-
nering aktivt bland annat av NEA och EU, inom ramen fér PAGIS-studien (NEA 1988, Mobbs

et al. 1988). Studierna giller forglasat upparbetningsavfall, men resultaten ar tillimpbara dven for
direktdeponering av anvint kdrnbrénsle. I det internationella Ocean Drilling Project studerades
mojligheterna att borra djupa hal i havsbotten fran ytfartyg (ODP 2007). I USA fanns fram till 1996
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”Office of Subseabed Disposal Research” (Ekendahl och Papp 1998). Sedan dess har inga nationella
eller internationella organisationer s vitt kant bedrivit forskning eller utveckling som syftar till
deponering av radioaktivt avfall under havsbotten. Deponering i havssediment forbjods genom 1996 ars
tilldggsprotokoll till Londonkonventionen.

Systembeskrivning

Ett system for deponering i sediment pa havsbotten kriver:

* Mellanlager.

* Anlédggning dir det anvinda brénslet kapslas in infor deponeringen.
* Transportsystem.

» System for att deponera det inkapslade brénslet i sedimenten.
Dessutom krévs ett system for att omhénderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid hanteringen.

Deponering under havsbotten innebér att inneslutet avfall placeras i havssediment pa stort djup ldngt
ut till havs.

De 6versta cirka 100 meter sediment bestér av tjockt viskdst slam, av ungefér lika delar lera och/
eller karbonatmineral och vatten. Darunder éterfinns ett skikt med petrifierade (konsoliderade och
forstenade) sediment, som i sin tur vilar pd berggrunden. Djuphavssediment &r latt forutsdgbara
och exceptionellt stabila over tidsperioder pa miljontals ar. Det ideala sedimentet ar finkornigt och
lerhaltigt, med begriansad rorlighet for porvatten. Darmed hindras effektivt transport av de flesta
radionuklider. Platsen skulle viljas i en djup del av oceanen (pé fyra till sex kilometers djup), langt
fran tektoniskt eller vulkaniskt aktiva omraden.

Priméra geovetenskapliga kriterier for utvirdering av tdnkbara platser ar:
* Geologisk stabilitet (och ddrmed forutsagbarhet).

» En effektiv sedimentbarridr for radionuklidfororeningar.

Béde inom NEA- och PAGIS-studien genomfordes geovetenskapliga karakteriseringsstudier pé olika
platser i Nordatlanten och av NEA dven i Stilla havet.

Tva principiellt olika deponeringsmetoder har foreslagits, deponering med frifallspenetratorer i de
viskdsa sedimenten, samt deponering i borrhal i de petrifierade sedimenten. Ténkbara variationer
av det borrade systemet dr deponering i den underliggande berggrunden eller i de 6vre mjuka
sedimenten (Beale 1989). Deponeringen sker frin fartyg. Aven deponering frdn en anliggning pa
havsbotten &r tédnkbar.

Systemet med frifallspenetratorer som diskuterades i NEA- och PAGIS-studierna bygger pa en
stor (8,50 meter lang och 0,65 meter i diameter) torpedliknande penetrator med en vikt pa nagra
ton. Inkapslat avfall placeras i penetratorn, och for att tila de hoga trycken pa havsbotten fylls
halrummen med en blylegering. Vid deponeringen sldpps penetratorn fran ett fartyg. Pa sitt fall
genom vattnet far penetratorn tillrdcklig rorelseméngd for att tringa ner fullstdndigt i sedimentet.
Vid nedtringningen i bottensedimentet uppstar en kavitationseffekt som garanterar att slammet sluter
halet efter den nedtrdngande penetratorn. Kapseln med avfallet hamnar helt omgiven av sediment pa
cirka 50 meters djup i det 6versta mjuka sedimentskiktet av havsbottnen.

Innan deponering pébdrjas har ett hjdlpfartyg utfort en undersékning av havsbotten och identifierat
eventuella hinder pa botten. Deponeringen med frifallspenetratorer dr sedan enkel. Flera system-
varianter for deponeringen har foreslagits, se figur 3-5. De forberedda penetratorerna himtas frén en
anldggning pa land. Vid platsen ovanfor de forutsedda deponeringspunkterna sldpps penetratorerna
frén nedforingsmekanism i deponeringsfartyget. Deponeringsfartyget ror sig i ett regelbundet
monster pa havsytan och slépper penetratorer med jdmna mellanrum. Avstandet véljs sa att de
termiska félten inte 6verlappar varandra. Hjilpfartyget dr forsett med sparningsutrustning som foljer
penetratorerna till botten och verifierar exakt deponeringsplats och nedtrangningsdjup.

46 SKB P-14-20



Frifall: Styrt fall: Neddrivning:

Penetratorn far Penetratorn faller Penetratorn trycks

falla fritt langs en skena eller skjuts ned
eller ranna

Figur 3-5. Olika systemvarianter for deponering i de mjuka sedimenten med penetrator.

I alternativet med borrhél deponeras kapslarna i cirka 800 meter djupa vertikala borrhal i de undre
petrifierade (konsoliderade) sedimenten. Det internationella Ocean Drilling Project har visat att det
ar mojligt att borra djupa hal i havsbotten fran ytfartyg, att fodra hélen och att lokalisera tidigare
borrade hal.

Enligt forslaget skulle ett antal kapslar placeras tillsammans i ett [angt stalror, sa kallad stringer”.
De tomma utrymmena i stalroret fylls med betong och dndarna proppas. Flera sddana ror kopplas
samman till ett paket och fors ner i borrhalet. Paketen deponeras pa 400-800 meters djup under
havsbotten. Efter deponeringen aterfylls borrhélet med cement. Borrhalets Gvre delar tdtas med
material med béttre barridregenskaper 4n de omgivande marina sedimenten, till exempel en bland-
ning av cement, pulvriserad aska och bentonit.

Halen borras pa ett inbordes avstand av ndgra hundra meter. Det mycket storre antalet kapslar per
deponeringsplats betyder att en mindre yta av havsbotten tas i ansprék &n for penetratoralternativet.

Aven for deponering i borrhél finns flera systemvarianter. Olika alternativ vad giller deponerings-
teknik har foreslagits, se figur 3-6. Aven deponeringsdjupet kan varieras, och bade deponering i de
mjuka sedimenten och den underliggande berggrunden dr mojlig. Kapslar och aterfyllnadsmaterial
kan vidareutvecklas och anpassas till den valda tekniken och deponeringsdjupet.

SKB P-14-20 47



Kapslarna deponeras Kapslarna vinschas Kapslarna deponeras
med borrstangen ned fran en konstruktion pa
A havsbotten

Mjuka sediment

Figur 3-6. Olika systemvarianter for deponering i borrhdl. Forutom deponeringstekniken kan
deponeringsdjupet varieras.

Sédkerhet

Avfallsbehéllarna forvéntas forbli intakta i flera hundra &r, innan avfallet exponeras for porvatten i
sedimentet. Frigorelsen av radionuklider &r beroende av temperaturen, brinslematrisens 16slighet
och 16sligheten hos radionukliderna i porvattnet. Nar radionukliderna vél har gétt i 16sning, kan

de transporteras genom sedimentet och ut i havsvattnet via advektion' eller diffusion. I ostérda
havssediment ror sig porvattnet extremt langsamt. Porvattenrorelsen drivs av kompaktering pa grund
av nybildning av sediment pa havsbottenytan. Virmen i ndrzonen kan accelerera porvattnets rorelse,
advektionen. De upplosta radionukliderna sorberas av sedimenten och nedbrytningsprodukter fran
kapselmaterialet. Transporthastigheten for de flesta radionuklider kommer ddrmed att bli ldgre 4n
diffusionshastigheten hos porvattnet i sedimenten. Forr eller senare forvintas dock radionuklider att
na upp till havsbotten och borja spridas i havsvattnet.

Narzonerna i penetratoralternativet och borrhélsalternativet skiljer sig fran varandra. Vid deponering
i borrade hal tillkommer tekniska barridrer och deponeringsdjupet ar storre. Trots dessa skillnader
ar de flesta processer som kan frigéra och transportera radionuklider fran avfallet gemensamma for
bada systemvarianterna (NEA 1988, Mobbs et al. 1988).

Ett antal aspekter av betydelse for sdkerheten vid deponering under havsbotten behandlades inom
NEA- och PAGIS-studierna. Exempel pa fragor som studerats &r:

* Rorelse av frifallsdeponerade penetratorerna uppét i sedimenten, pa grund av uppvarmningens
inverkan pd sediment och porvatten.

* Biologiska processer i de marina sedimenten med betydelse for radionuklidtransport och materi-
alnedbrytning.

* Transporten av radionuklider fran de stora havsdjupen till manniskan.

'* Advektion eller advektiv transport = transport av ett imne eller annan egenskap med en vitska eller gas som
forflyttas.
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Som en del av NEA-studien undersoktes ocksa diffusions- och férdrojningsegenskaperna for
radionuklider i marina sediment genom laboratorieexperiment. Ar 1985 samarbetade NEA och EG
i en forskningsexpedition till North Abyssal Plain i Atlanten, som bland annat studerade radionukli-
ders transport i sediment pa havsbotten (Ekendahl och Papp 1998).

Savil NEA- som PAGIS-studierna genomforde omfattande radiologiska berdkningar for penetrator-
systemet. Bada studierna inkluderade analyser av savil ett normalt utvecklingsscenario (referensfall)
som ett antal alternativa scenarier, samt utvirderingar av potentiella olyckor. For borrhalsbaserad
deponering berdknades straldoserna for ett normalt utvecklingsscenario. Analyserna visade att depo-
nering i sediment pd havsbotten skulle innebéra obetydliga risker for den marina och den ménskliga
miljon. Doserna fran borrad deponering berdknades bli betydligt lagre &n vid slutforvaring pa land.
Aven i penetratorsystemet blev doserna ligre in beriknade doser frin slutforvar pa land.

Studiernas slutsats var att deponering i sediment pa havsbotten har potential att erbjuda ett sdkert
och kostnadseffektivt slutforvaringssystem. Lampliga platser har identifierats i savél Atlanten som
1 Stilla Havet och dagens teknik dr adekvat for deponering antingen enligt penetratorsystemet eller
enligt det borrhélsbaserade systemet.

Deponering i djuphavssediment dr forbjudet enligt Londonkonventionen och kan sannolikt anses
std 1 strid mot reglerna i OSPAR-konventionen om skydd av den marina miljon i Nordostatlanten.
Strategin har inte nidrmare overvagts i Sverige.

3.6 Overvakad lagring

Overvakad lagring kan siigas vara en tillimpning av principen att samla in och forvara tskilt fran
ménniska och milj6. P& grund av att lagringskapaciteten i reaktorernas bassanger ar begransad
okar behovet i vérlden av att lagra anvint kdrnbrinsle pd annat sétt i vintan pa upparbetning eller
slutférvaring. Under denna mellanlagring minskar radioaktiviteten och virmeutvecklingen i det
anvinda kérnbrinslet, vilket underlittar den fortsatta hanteringen. Langden péa den period brinslet
mellanlagras kan variera och systemet kan utformas med hinsyn till detta.

Ett system for 6vervakad lagring kréver:
* En eller flera anldggningar dér det anvédnda bréinslet lagras.
» Behillare eller speciellt utformade utrymmen som svarar for stralskydd och kylning.

» Transportsystem.

Dessutom krévs ett system for att omhénderta det radioaktiva avfall som kan uppkomma vid
hanteringen.

Overvakad lagring under en begrinsad period ingér av tekniska skil alltid i hanteringen av anviint
karnbrinsle och omfattande erfarenheter finns fran flera lander. Flera olika system for 6vervakad
lagring finns i drift, de kan delas in i vat- respektive torr lagring. Vid vat lagring sker stralskdrmning
och kylning med hjilp av vatten. Vid torr lagring svarar lagringsbehallaren eller lagringsutrymmet
for stralskdrmning medan kylning sker till omgivande luft. Internationellt finns det en trend mot
en 6kad anvindning av torr lagring, frimst beroende pa ligre investerings- och driftkostnader &n
vid vat lagring (IAEA 2003). Den vardagliga driften &r enklare vid torr lagring &n vid véat, men i
bada fallen finns ett behov av dvervakning. Overvakad lagring ir siledes inte en metod for slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbrinsle.

Nedan beskrivs huvuddragen i dessa bada utformningar av strategin 6vervakad lagring. Ett koncept
for torr lagring som brukar bendmnas Dry Rock Deposit (DRD), och som av sina foresprékare har
lanserats som alternativ till geologisk slutférvaring, behandlas i ett séarskilt avsnitt.
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Vét lagring

Det anvénda brinslet forvaras i vattenfyllda bassénger, dér vattnet utgor savél kylmedel som stral-
skdrmning av branslet. For att fora bort restvirmet kyls bassiangvattnet genom att det cirkuleras 1 ett
slutet system med viarmevéxlare. Brianslekapslingsroren av zirkaloy utgor en barridr mot att radio-
aktiva dmnen fran brinslet 16ses i vattnet. For att forhindra korrosion av brinslet, kapslingsroren
och metallkonstruktioner dr kraven pa vattenkvalitet hoga och bassdngvattnet renas kontinuerligt.
Vid reningen avskiljs ocksa de radionuklider som kan ha 16sts i vattnet. En del av vattnet avdunstar
pa grund av virmen fran brinslet, och maste erséttas med nytt. Vat lagring kréver saledes system for
varmevaxling, rening och vattenforsorjning. For att garantera sikerheten krévs kontinuerlig drift och
underhall av anldggningen.

Erfarenheter fran vat lagring finns frén flera ldnder. I det svenska mellanlagret Clab sker lagringen

i bassidnger beldgna i bergrum 20-30 meter under markytan, se figur 3-7. Baserat pé svenska och
internationella erfarenheter bedéms Clab, med rétt drift och underhall, kunna drivas i minst hundra
ar, sannolikt betydligt langre om det skulle behdvas (Soderman 1998a, SKB 2000b). Efter denna tid
bedéms omfattande underhall och renovering av basséingerna krivas for fortsatt siker drift. Aven
sjdlva bergrummen, till exempel takkonstruktion och bergforstarkningar, behover da noggrann
kontroll och underhall.

Vat lagring innebdr mycket sma sékerhetsrisker s lange brénslekapslingen forblir intakt och drift
och dvervakning fungerar. Sdkerhetsanalyser som har granskats och godkénts av myndigheterna, har
redovisats i flera lander bland annat i Sverige. De genomsnittliga utslappen fran Clab under de forsta
tio driftdren motsvarar en dos till kritisk grupp pa cirka 0,02 uSv per ar vilket kan jdmforas med
stralskyddskravet for anldggningar i drift som &r mindre &n 100 uSv per ar'°. Straldosen till personalen
i Clab beror i hog grad pa vilka arbeten som utfors i anldggningen. En pessimistisk uppskattning av
kollektivdosen &r 0,03 mmanSyv per ar och ton uran.

Figur 3-7. Vat lagring vid Clab. Den réda linjen visar brinslets vig genom anldggningen: 1) Avlastning
av transportbehdllaren, 2) Avsyning av transportbehdllaren, 3) Overforing av brénslet till transportkasset-
ter, 4) Brinslehiss och 5) Lagringsbassdnger.

'* Om flera anliggningar finns i omradet ska dosen frin anliggningarna tillsammans vara mindre &n 100 pSv/ar.
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Korrosion av brinslekapslingen vid langtidslagring av kidrnbrénsle i vattenbassénger har studerats
inom det sa kallade BEFAST-III projektet (IAEA 1997b). Slutsatsen fran studierna ar att det finns
goda forutséttningar for vat langtidslagring av anvant kdrnbréinsle utan att kapslingen skadas. Om
vattenkemin i lagringsbassangerna halls inom specificerade toleranser, visar 30 ars drifterfarenheter
att brinslets téithet inte paverkas av nagra kinda mekanismer. For brénslekapslingens beteende vid
bassdnglagring i mycket ldnga tider — ménga hundra ar — finns emellertid inga erfarenheter. Om
bréinsleelement och holjerdr skulle korrodera sonder, frigors radioaktiva &mnen fran branslet.

En missddesanalys dér konsekvenserna av skadade brinsleelement har uppskattas har genomforts
(Soderman 1998a). Analysen visar att konsekvenserna av skadade brénsleelement beror pa nér i
tiden skadan sker, ju senare desto mindre blir konsekvenserna. Det beror pé att radioaktiviteten och
den ddrmed sammanhédngande resteffekten avtar med tiden.

Pettersson och Grundfelt (2006) har utrett vilka konsekvenserna skulle bli om Clab av nagon anled-
ning, till exempel krig, skulle 6verges utan mdjlighet att vidta skyddsétgirder. Detta skulle kunna
leda till att kylningen av bassdngvattnet upphor. I studien konstateras att det i ett sddant fall finns en
risk for att brinslet i bassédngerna frildggs genom att vattnet kokar bort och att detta leder till en Sver-
hettning av brianslet med skador pé holjerér som foljd. Det tar dock atminstone nédgon vecka innan
vattnet 1 bassédngerna har varmts till kokpunkten och ytterligare flera manader innan bassidngerna har
torrkokat. Risken for ett sddant scenario minskar med tiden pa grund av den avtagande resteffekten
och upphor helt nir resteffekten &r sa 1dg att den inte formar foranga det instrommande grundvattnet.
Vid en forldngd lagring i maximalt 100-200 &r maste man dock rdkna med att risken for torrkokning
kvarstar om anldggningen maste 6verges utan att man har mdjlighet att vidta skyddsatgérder.

Om en torrkokning skulle intrdffa kommer stralningsnivan inne i anléiggningen att vara betydande
och avsevirt forsvéra tilltrdde for reparation och aterstdllande av anlédggningen. Likasé riskeras att
radionuklider, som sprids via luften frén anldggningen, ger upphov till en dosbelastning i anldgg-
ningens omgivning som gor det olampligt att vistas dér under lingre tid.

Torr lagring
Overvakad torr lagring kan ske efter tva olika systemvarianter (Jones och Wiborgh 2006):

* Det anvinda brénslet placeras i speciellt utformade behallare av metall eller betong, som lagras
utomhus eller i speciella lagerbyggnader. Behallarna utgor stralskdrm och forhindrar dven spridning
av radioaktiva d&mnen. Vissa typer av lagringsbehallare &r 4ven godkénda for transport av
anvént kérnbrinsle.

» Det anvinda brénslet placeras i tunnviaggiga gastita metallbehallare som forvaras i sérskilda
betongkonstruktioner. Behallaren fungerar som barriér mot spridning av radioaktiva &mnen.
Stralskdrmning och skydd mot yttre paverkan ges av den omgivande betongkonstruktionen
och byggnaden.

Behallarna av betong eller metall lagras utomhus eller i speciella lagerbyggnader. Kylningen av
brénslet sker med luft, antingen genom fri konvektion eller genom styrd ventilation. P& grund av

att luft har lagre kylkapacitet dn vatten, krdver torr lagring en ldngre avklingning i bassdngerna vid
reaktorn &n vat lagring. En avklingningsperiod pd 510 ar har ndmnts (S6derman 1998b) att jaimforas
med 0,5-1 ars lagring som brukar kravas innan transport till vat lagring. Exempel pa utférandefor-
mer pa torra mellanlager visas i figur 3-8.

Kylningsbehovet styrs av brénslets resteffekt och acceptabel temperatur pa kapslingen. Acceptabel
kapslingstemperatur begrinsas dels av risken for korrosion, dels av risken for krypning i kapslings-
materialet. Den senare paverkas av inre dvertryck, temperatur och den tid belastningarna varar. For
att undvika korrosion byts luften i de gastéta behallarna ofta ut mot inert gas. Torrlagring i helium-
atmosfér for littvattenreaktorbrinsle finns licensierad for temperaturer upp till 410 °C i Tyskland och
380 °C 1 USA. I Kanada och Korea lagras natururanbrénsle frin CANDU-reaktorer i luftatmosfér
upp till 160 °C (IAEA 1997b).
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Figur 3-8. Exempel pd anliggningar for torr lagring. Overst till vinster: Utomhuslagring vid Point
Lepreau Generating Station i Kanada, kéilla: NBPower Nuclear. Overst till hoger CASTOR®-behdllare
i lagerbyggnad vid Gorleben i Tyskland, fran Vossnacke et al.( 2003, kélla: IAEA). Nederst till vinster
NUHOMS® vid Susquhanna kérnkraftverk i USA, frdn Roland et al. (2003, kiilla: IAEA). Nederst till
héger CANSTOR®-moduler vid Gentilly-2 i Kanada frdn NWMO (2004, kdilla: Hydro Quebec).

Torr lagring innebar mycket sma sékerhetsrisker (Soderman 1998b). Siakerhetsanalyser for torr
lagring av anvént kdrnbrénsle har redovisats samt granskats och godkénts av myndigheterna i flera
lander. Det forekommer savil generell licensiering av behéllartyper for lagring, som platsspecifik
licensiering av lagringsanldggningar.

Driften &r enklare vid torr &n vid vt lagring. Férutom eventuell ventilation av lagerutrymmet behvs
endast enklare 6vervakning av lagret. S& ldnge forvaringsbehéllarna &r tita kan inga utslapp av
radioaktiva dmnen ske. Hoga temperaturer utsétter bade det anvinda brénslet, kapslingsréren och
behéllarna for pafrestningar. I ett langre tidsperspektiv — flera hundra ar — kan termiskt inducerade
kemiska och mekaniska processer ge skador pa bade briansleelement och behallare. Vid torr lagring
ar visuell kontroll av brénsleelementen for att upptécka och forebygga skador svar att genomfora.

Med undantag av de varianter som kriver aktiv ventilation, ar driften inte beroende av kontinuitet i
specifika funktioner. Bristande kontroll leder darfor inte till ndgra direkta radiologiska konsekvenser.
Om temperaturen under en léngre tid ar forhojd kan brénsle och lagringsbehéllare skadas, eventuellt
kan radioaktivitet spridas till omgivningen. Om lagret inte Gvervakas finns risk for olovlig befattning
med det anvinda brénslet. Utformningen av lagringsutrymmena péverkar de personella insatser som
krévs for kontroll och I6pande underhall.

Dry Rock Deposit

Dry Rock Deposit (DRD) ér ett system avsett for langvarig torr lagring. Langvarig 6vervakad lagring
har i remissgranskningen av SKB:s forsknings och utvecklingsprogram lagts fram som ett alternativ
till geologisk deponering (Morner 1995). Forslagsstillarna anser att mer forskning och utveckling
behovs for att sikerstilla att det anvianda karnbrinslet kan slutgiltigt omhéndertas pé ett sdkert sitt
samt att det anvianda kdrnbrinslet bor forvaras pa ett sddant sitt, att det ar latt att Gvervaka tills denna
forskning har gett resultat.
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Den huvudsakliga skillnaden mellan DRD och de system for torr lagring som finns i drift &r det
utrymme som omger lagringsbehéllarna. I DRD-konceptet se figur 3-9, placeras brinslet i tita behal-
lare 1 ett sjélvdréanerande bergrum (Eggert et al. 1993, Mdrner 1995, Rustan 2000). Efter deponering
stings bergrummet. Inga insatser krévs for lanspumpning eller kylning. Tanken &r att minimera
behovet av underhall och 6vervakning sa att lagringen kan ske under lang tid. Brénslet placeras i
nagon form av behallare, hur dessa ska utformas finns ej beskrivet. Man fér anta att de utformas
med hénsyn till temperaturen och luftatmosféaren i bergrummet s, att bransle och behallare forblir
opaverkade under lagringstiden.

Det sjélvdrinerande bergrummet byggs i en bergformation som skjuter upp dver omgivande
dalsénkor. Bergformationen omgérdas av en vertikal krosszon som dréneras via en svagt lutande
horisontell tunnel. Tunneln forses med en stoftfdlla dir drdneringsvattnet kan kontrolleras. I det
ursprungliga forslaget angavs att tva spannarmerade plattor skulle gjutas 6ver forvaret sa att inget
vatten kan trdnga in ovanifran. Senare har denna utformning reviderats och berget gors istéllet tétt
genom injektering.

I DRD-konceptet antas behéllarna lagras under lang tid, eventuellt flera tusen ar. Kylningen planeras

ske genom naturlig cirkulation och lagringsutrymmet antas vara sjalvdrénerande.

DRD-konceptet kriaver ndgon form av l6pande kontroll, och med jdmna mellanrum underhall av
behallare, bergforstirkningar och dylikt. En metod for geologisk deponering som SKB studerat —
WP-Cave (se avsnitt 3.7.3) — har vissa likheter med DRD. Dir antas att forvaret halls 6ppet och
luftkyls under en inledande period. Enbart sjdlvdrag dr med den foreslagna utformningen inte
tillrackligt. WP-Cave-forvarets kapslar av stdl kan i en sdkerhetsanalys av konceptet inte forvintas
forbli tita under flera tusen &r (SKB 1989b). Det ér dirfor inte sdkert att naturlig cirkulation ger
tillrdcklig kylning den inledande perioden i DRD-konceptet heller.

Forutsatt att DRD-konceptet kan visas fungera som tinkt, dr det méjligen den minst resurskravande

varianten av 6vervakad lagring vad giller ménsklig nérvaro. Nagon form av dvervakning behovs
dock trots allt, till exempel for att motverka olovlig befattning med det anvianda karnbrénslet.
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Figur 3-9. Dry Rock Deposit (DRD) systemet avsett for langvarig torr lagring.
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3.7 Geologisk deponering
System for geologisk deponering

Ett system for geologisk deponering bestér av:

* Mellanlager.

* Anlédggning déir det anvénda brénslet kapslas in infor deponeringen.
* Transportsystem.

* Djupforvar med tunnlar, borrhal, bergrum etc., dér det anvinda brénslet deponeras.

Slutforvaret kan utformas pa flera sitt. I Sverige har foljande alternativ foreslagits:
» Avfallet deponeras i ett system av kortare tunnlar pa 400-700 meters djup (KBS-3).
» Avfallet deponeras i ett fital parallella flera kilometer langa tunnlar pa 400—700 meters djup.

» Avfallet placeras titt i en bergvolym inom vilken vattenomséttningen minskats genom olika
ingenjorsmassiga ingrepp (WP-Cave).

» Avfallet deponeras i ett antal tusen meter djupa borrhal.

Dessa olika system for geologisk deponering skiljer sig framforallt vad géller forvarsdelen. I de

tre forstndmnda systemen bestér forvaret av tunnlar, schakt och andra bergrum. Gemensamt for de
tva forstndmnda ar att utformningen av forvaret baseras pa kravet att temperaturen pa kapselytan,
med hénsyn till de tekniska barridrernas bestdndighet, inte bor 6verskrida 100 °C. Det innebér att
kapslarna, var och en omgivna av sin egen buffert, maste deponeras pé ett visst minimiavstand fran
varandra. | WP-Cave-systemet placeras brénslet titt i en begransad bergvolym som i sin helhet
omges av en buffert. Det medfor dels att forvaret méste héllas Sppet och luftkylas under en inledande
period (100 ar antas i Skagius och Swemar (1989)), dels att kapseln och barridrerna ndrmast den
utsitts for hogre temperaturer. Deponering i djupa borrhal skiljer sig fran de dvriga bade vad géller
teknik och sikerhet. Deponeringen sker i borrhél pé flera tusen meters djup istéllet for i tunnelsystem
pa nagra hundratals meters djup. Den priméra sékerhetsfunktionen for deponering i djupa borrhél ar
den fordréjning som fas genom att grundvattnet pé dessa djup antas vara huvudsakligen stagnant.
I ett langt tidsperspektiv har de tekniska barridrerna mindre betydelse 4n i tunnelalternativen.

Savil mellanlager som inkapslingsanldggning och transportsystem beddms kunna utformas sa att
stéllda krav uppfylls, det géller oberoende av utformningen av forvarsdelen. Utvirderingen av
geologisk deponering som strategi fokuseras dérfor pa sjilva slutforvaret.

Sedan borjan av 1990-talet har utvecklingsarbetet i Sverige bedrivits huvudsakligen inom KBS-3-
systemet. Déarutover har studier bedrivits betrdffande deponering i djupa borrhél. Systemen deponering
i langa tunnlar och WP-Cave har av olika skl inte vidareutvecklats under denna period. Nedan
beskrivs de system som har dvervégts for slutforvaring i kristallint berg i Sverige.

3.7.1  Slutférvar enligt KBS-3-metoden

KBS-3-metoden bygger pa att det anvidnda brénslet kapslas in i en lastbdrande kapsel som omges av
ett titt och langtidsbestindigt kopparskal. Kapslarna deponeras sedan en och en i deponeringshal som
borrats i golvet pa tunnlar som anlagts pa cirka 500 meters djup. Principen illustreras i figur 3-10.
Kapslarna omges i deponeringshalet av en buffert av kompakterad bentonitlera, som har mycket lag
vattengenomslapplighet och som genom sina egenskaper skyddar kapseln mot sévél bergrorelser

som korrosionsbefraimjande &mnen i grundvattnet. Tunnlar, schakt och andra forbindelser mellan
forvarsomradet och markytan kommer att aterfyllas och forslutas pé ett sitt som anpassas till forldgg-
ningsplatsen och till behovet i varje anldggningsdel.

I figur 3-11 visas en principiell utformning av ett forvar enligt KBS-3-metoden. Anldggningen bestar
av en ovanmarksdel med ett driftomrdde som innehéller diverse servicefunktioner, en férvaringsdel
under mark och tekniska system. Ovan- och undermarksdelarna forbinds med en transporttunnel, ett
skipschakt for transport av massor samt ett hisschakt. Dessutom finns flera ventilationsschakt varav
vissa mynnar pa markytan utanfor driftomradet.
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Kapslingsror Anvint karnbrénsle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn

Figur 3-10. Principerna for slutférvaring av anvint kdrnbrdinsle enligt KBS-3-metoden.

Forvarsplats

Figur 3-11. Principutformning av ett slutforvar enligt KBS-3-metoden. I figuren anvinds beteckningarna
Férvarsberg och Bergbarridr for samma formation.

3.7.2 Djupa borrhal

Vid deponering i djupa borrhal dr det ténkt att inkapslat anvént kdrnbrénsle placeras i vertikala borr-
hal som borras fran markytan. Férvarskonceptet djupa borrhal har utretts i ett antal studier fran slutet
av 80-talet och framét, se nedanstdende sammanstéllning av viktigare rapporter i vilka deponering

1 djupa borrhél belyses ur olika aspekter. Dessa studier sammanfattas i en sérskild rapport i vilken
deponering i djupa borrhél jamfors med KBS-3-metoden (Grundfelt 2010b).

Deponering i djupa borrhéal beskrevs sa tidigt som pa 1970-talet (U.S. AEC 1974). SKB tog i den

sé kallade Pass-studien, Projekt AlternativStudier f6r Slutforvar (Juhlin och Sandstedt 1989, SKB
1992a) fram ett utformningskoncept som byggde pa deponering av kapslar med anvént kérnbrénsle
pa 2—4 kilometers djup 1 80 cm vida borrhal, se figur 3-12. Flera utléndska studier om djupa borrhél
sedan baserats pa den utformning av konceptet som togs fram av SKB i Pass-studien. I studier fran
USA (MIT 2003) och Storbritannien (Nirex 2004, Beswick 2008) refereras SKB:s arbeten som de da
mest genomarbetade och kompletta.
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Figur 3-12. Principutformning for ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhal sasom det togs fram i
Pass-studien (SKB 1992a).

I de diskussioner som forts kring konceptet har deponeringsdjup mellan tvé och fem kilometer
foreslagits. I det koncept som SKB tog fram i Pass-studien (SKB 1992a), se figur 3-12, kapslas
det anvdnda brénslet in i kapslar med en ytterdiameter av 0,5 meter och staplas ovanpd varandra
1 deponeringszonen mellan tva och fyra kilometers djup. I ett deponeringshél ryms pa detta sitt
omkring 300 kapslar. Dessa kapslar dr mindre &n KBS-3-kapslarna och rymmer en tredjedel

s& mycket anvént kdrnbrénsle som en KBS-3-kapsel. Detta innebér att det skulle krévas cirka

18 000 kapslar for att kapsla in det anvédnda kédrnbrénsle som uppstér i referensscenariet

for reaktordrift (50 ars drift for kraftverken i Forsmark och Ringhals samt 60 ars drift for
Oskarshamnsverket (SKB 2007a)). Antalet deponeringshal blir séledes for detta scenario 60.

En svag punkt i det koncept som togs fram i Pass-studien &r att borrning av 80 cm vida borrhal ligger
klart bortom borrindustrins erfarenheter. I nyare studier (Beswick 2008, Odén 2013) har en samsyn
utvecklats att det borde vara mojligt att med sé kallad styrd borrning borra raka och vertikala hal
med en diameter som understiger 0,5 meter ner till 5 kilometers djup. Beswick et al. (2014) menar
att en optimal utformning vore att ha en innerdiameter pa foderréren av 44,5 centimeter vilket
skulle krdva borrhal pa drygt 60 centimeters diameter, nadgot som forfattarna papekar liigger bortom
borrindustrins nuvarande erfarenheter. I kolvattnet efter nedlaggningen av Yucca Mountain program-
met 1 USA har Sandia National Laboratories, SNL, tagit fram ett koncept som bygger pa deponering
pa mellan 3 och 5 kilometers djup i borrhal som &r drygt 40 cm vida (Brady et al. 2009, Arnold et al.
2011). SKB har inom sitt atagande att folja utvecklingen vad betréffar deponering i djupa borrhal
beslutat att basera den fortsatta utvirderingen pa det koncept som utvecklats av SNL.
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I referensutformningen av det koncept som utformats av SNL (Arnold et al. 2011) anges att
borrhélsdiametern ska vara drygt 43 cm (17”) och att bransleelementen konsolideras fore inkapsling
(branslelementen demonteras och de 16sa branslestavarna kapslas in). I det svenska systemet skulle
brénslekonsolideringen omfatta demontering av drygt 30 000 brénsleelement och hantering av
omkring 4 miljoner branslestavar. SKB har gjort bedomningen det finns en risk for att branslekon-
solidering leder till sédan stralningsexponering av personal och risk for olyckshéndelser att den inte
kan anses motiverad. Haldiametern i den av SNL foreslagna referensutformningen skulle da leda till
att endast ett brinsleelement kan rymmas i varje kapsel. SKB har déarfor beslutat basera arbetet pa
den borrhélsdiameter som foreslés av Brady et al. (2009) som ar 44,5 cm (17'2”). Ett sddant borrhél
ger d& mojlighet att deponera kapslar som rymmer ett PWR-element alternativt tva BWR-element.
SKB:s séiledes modifierade utformning av SNL:s koncept och den ddrmed sammanhéngande
hanteringen beskrivs av Odén (2013) och sammanfattas nedan.

Ett deponeringshdls principutformning visas i figur 3-13 (Odén 2013). I SNL:s koncept antas att
strangar av 40 ihopkopplade kapslar sénks ner i borrhalet och placeras i deponeringszonen pa mellan
3 och 5 kilometers djup. Varje deponeringshédl rymmer 10 sddana 200 meter 1&nga kapselstringar,
det vill sdga 400 kapslar. Den totala mingd anvént brinsle som forvintas uppsta i SKB:s referens-
scenario med avslutad drift i reaktorerna B1 och B2, 50 ars drift av reaktorerna R1, R2 och O1 samt
60 &rs drift i 0vriga reaktorer (SKB 2013b) ger upphov till cirka 32 000 kapslar som ryms i cirka

80 borrhal. Berdkningar av termiskt driven grundvattenstromning (Marsic och Grundfelt 2013a)
visar att borrhédlen bor forldggas med cirka 100 meters inbdrdes avstdnd. En mojlig mycket grov
principutformning av en sddan anldggning med 80 borrhal visas i figur 3-14. Figuren utgér fran att
ett slutforvar for anvint kirnbrénsle dr en kédrnteknisk anldggning av kategori 2'°. Kérndmne och
kérnavfall ska hanteras, bearbetas, lagras eller slutférvaras inom skyddat omréde. Detta innebér att
hela det omrade dir deponering pagér eller har pigétt samt byggnader for mottagning och hantering
ska ingd i skyddat omrade. Mojligen kan anléiggande av nya hél (borrning, loggning och installation
av foderror) ske utanfor skyddat omrdde men inom bevakat omréde.

Eftersom slutférvaret en kdrnteknisk anldggning maste savil anldggningen i sin helhet som den
verksamhet som bedrivs inom anldggningen utformas i enlighet med de bestimmelser som géller
for sadana anldggningar. Det innebir bland annat att omradet delas in i ett yttre bevakat omrade och
ett inre skyddat omrade. All lagring och hantering av anvint kérnbrinsle maste paga inom skyddat
omrade medan anldggandet av borrhal mojligen kan ske inom bevakat omrade. Byggnader, utrustning
och hantering inom denna del av anldggningen dimensioneras sé att de svarar mot myndighetskrav pa
skydd mot yttre paverkan. Detta kan till exempel innebéra att man viljer en helt annan utformning pa
deponeringsutrustningen dn den borrtornsliknande utrustningen som visas i figur 3-14.

For att sdkerstilla att kapselstringen kan sdnkas ner genom ett rakt hal med minimal risk for att
fastna anldggs hilen med sé kallad styrd vertikalborring och halet klds in med foderrér med samma
innerdiameter hela végen till halets botten. I deponeringszonen &r foderrdret perforerat. Anledningen
till perforeringen &r dels att man vill undvika stora tryckdifferenser mellan rérets in- och utsida och
dels att den bentonitbaserade deponeringsmudden i hélet ska kunna tringa ut i mellanrummet mellan
foderrdret och berget.

Nér en kapselstring ska deponeras borjar man med att fylla den del av halet dir strdngen ska
placeras med en deponeringsmud. I SNL:s referensdesign foreslas att deponeringsmudden ska besta
av bentonit och syntetisk olja (Arnold et al. 2011). Nar en kapselstrdng har placerats i sin position i
deponeringszonen placeras en sé kallad bridge plug ovanfor kapselstrangen varefter halet ovanfor
pluggen spolas rent fran deponeringsmud och en 10 m lang betongplugg gjuts ovan pé denna bridge
plug. Urspolningen av deponeringsmudden ovanfor bridge pluggen &r viktig for att betongpluggen
ska hirda. Betongpluggen tjédnar sedan som golv for nista kapselstring och sa vidare tills 10 stringar
har placerats i halet.

' SSMFS 2008:12.
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Figur 3-13. Konceptuell utformning av ett borrhdl for deponering av anvint kdrnbrinsle (inte skalenlig).
Angivna foderrorsdimensioner avser ytterdiameter (Odén 2013).
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Figur 3-14. Mdjlig principutformning av en anldggning for deponering av anvint kdrnbrdnsle i djupa
borrhdl. Notera att anldggningslayout och évrig utformning endast utgér forenklade illustrationer. De delar
av anldggningen som dr inom bevakat omrdde ska utformas med hénsyn till myndighetskrav pd skydd mot
yttre pdaverkan.
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Ovanfor den sista stringen sétts en bridgeplugg och en 10 meter lang betongplug gjuts. Nar
betongpluggen har hérdat kapas det inre foderroret (406 mm i figur 3-13) ovanfor betongpluggen
och dras ur halet. Darefter gjuts en betongplug upp till 6verkanten av den cementerade delen av

473 millimeters foderroret. Nar denna plugg har hirdats kapas dven 473 millimetersroret ovanfor
betongpluggen och dras ur halet varvid borrhalssektionen mellan cirka 2 900 och 1 500 meters djup
blir ofodrat. Halet forseglas dérefter genom véxelvis applicering av betongpluggar, bentonitproppar,
sandfilter och asfaltspluggar (Arnold et al. 2013).

Thopkopplingen av de 200 m langa kapselstringarna méste ske fjérrstyrt i toppen av borrhalet. Den
utrustning for detta som skisseras i figur 3-14 har ritats efter en forlaga frén 1983 frin Woodward-

Clyde Consultants som refereras av bland annat Arnold et al. (2011) och 4r sannolikt inte optimal
for &ndamalet.

Forslag att anvénda grenade borrhal for att reducera antalet borrhél och det totala arealbehovet
(Ahill 2006, Chapman och Gibb 2003). Tekniken att grena borrhal #r vanlig i oljeborringsindustrin
dér grenhalen oftast fir diametern 6% tum eller 8% tum (165 respektive 216 millimeter). Forgre-
ningarna &r relativt létta att 4stadkomma i 10sa bergarter. I hardare bergarter 6kar svarigheterna att
astadkomma en forgrening eftersom det blir svart att fa tillrackligt tryck pa borrkronan. Likasé dkar
svarigheterna med 6kande haldiameter pa grund av att borrstrangen blir alltfor styv. Grenade hél med
diametern 6% eller 8 tum kan utforas i granit, men inte med grovre hal 4n 12% tum (311 millimeter).
Grenade borrhal bedoms vara oldmpliga som deponeringshal for anvint karbrénsle pa grund av att:

* Deponeringshélen blir for smala eftersom diametern pé grenhalen méaste géras mindre &n
stamhalens och vida grenhél inte later sig utforas i granit.

+ Overgangen mellan stamhal och grenhél kan inte forses med foderrér som dirfor blir kinslig for
héldeformation och bergutfall.

» Styrningen av deponeringen till ratt gren blir komplicerad med flera grenar och ménga kapslar.

» Risken for att kapslar ska fastna i hdlet under deponering dkar markant vid grenade hal.

Den priméra sékerhetsfunktionen for ett slutforvar med djupa borrhal &r den f6rdréjning av radionuk-
lidutslapp som fas genom att grundvattnet pa dessa djup antas vara huvudsakligen stagnant. P& grund
av de aggressiva kemiska forhallandena (hog temperatur och hog salthalt) och pa grund av att det
inte gér att kontrollera och verifiera de tekniska barridrernas téthet efter genomford deponering av det
anvinda brinslet kan det bli svart om inte omojligt att tillgodordkna sig ndgon inneslutningseffekt av
de tekniska barrifirerna. Aven de mekaniska forhallandena pa dessa djup (hdga bergspinningar)
medfor att de tekniska barridrernas inneslutande funktion blir svar att tillgodordkna. Darmed &r det
osdkert om man kan uppfylla kravet pa att ha flera barridrer som skydd mot spridning av radioaktiva
dmnen fran avfallet.

3.7.3 Langa tunnlar och WP-Cave

Med deponering i langa tunnlar avses att stora kapslar (omgivna av bentonitblock) deponeras horison-
tellt 1 ldnga (4-5 km) tunnlar som borrats pa cirka 600 meters djup i olika riktningar med utgangspunkt
fran en plats rakt under ett industriomréade, dit kapslarna forst skulle foras. For ett slutforvar i langa
tunnlar ar tekniska barridrer och material desamma som i ett KBS-3-forvar. Till skillnad fran i KBS-3
finns inga deponeringshél, utan kapslarna deponeras direkt i langa deponeringstunnlar i horisontellt lage
efter varandra se figur 3-15. Det innebér att den volym berg som tas ut &r betydligt mindre dn i KBS-3,
vilket dr en resursméssig fordel. Deponering samt kontroll och eventuellt dtertag av deponerade kapslar
ar dock mer komplicerad &n i ett KBS-3-forvar (Olsson och Sandstedt 1992). I en samlad utvérdering
har konceptet langa tunnlar bedémts ge en mindre robust hantering under driftskedet och i 6vrigt vara
néra likvérdigt med KBS-3-konceptet (SKB 2000a).
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Figur 3-15. Principskiss av ett slutforvar med ldnga tunnlar.

I ett WP-Cave-forvar placeras det anvinda brénslet i kapslar som deponeras titt i ett system av
tunnlar, se figur 3-16. Tunnlarna ar férsedda med ventilationsschakt och foérvaret kan luftkylas.
Hela tunnelsystemet omges av en bentonitfylld slits. Utanfor slitsen arrangeras en hydraulisk bur,
det vill sdga ett system av tunnlar och borrhél som leder grundvattnet runt deponeringsomradet.
Genom den hydrauliska buren och slitsen arrangeras en bergvolym med gynnsamma hydrologiska,
mekaniska och kemiska forhallanden dér kapslarna med brénsle deponeras. Trots att kapslarna kan
deponeras tétt dr den totala volym berg som tas ut storre dn for ett KBS-3-forvar. Det beror pé att
slitsen och den hydrauliska buren upptar en stor volym. Konceptets sdkerhetsméssiga forutséttningar
och utvecklingspotential studerades under andra halvan av 1980-talet (SKB 1989b). I en jamforelse
mellan olika alternativ for geologisk deponering gjordes bedémningen att WP-Cavekonceptet hade
sdkerhetsmédssiga nackdelar i forhallande till KBS-3 (SKB 2000a).

60 SKB P-14-20



Figur 3-16. Principskiss over en WP-Cave. Kapslarna med det anvéinda brénslet lagras i orter som borrats
radiellt och ndgot neddtlutande ut frdn ett centralt schakt. Forvaret omges av en omslutande sand-bentonit
barridr och en hydraulisk bur av borrade hal.
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4 Hogaktivt avfall i andra lander

4.1 Inledning

Olika strategier for omhéndertagande av anvint karnbrénsle och hogaktivt avfall har studerats sedan
karnkraft borjade anvéndas for storskalig elproduktion under 1960- och 1970-talen. I de tidiga studi-
erna arbetade man mycket brett och studerade sddana strategier som utskjutning i rymden, deponering
i djuphavssediment, deponering under inlandsisar, etc., se till exempel. (U.S. AEC 1974). Arbetet med
att finna ett sétt att slutligt omhénderta anvént kiarnbréansle och hogaktivt avfall ledde emellertid redan
under 1970-talet fram till en internationell samsyn, att geologisk deponering ar den strategi som har
storst forutséttning att vara en 16sning pa problemet. P4 grund av olika geologiska, sociala och juridiska
forhallanden i olika lander maste man anpassa strategin och den tekniska utformningen av de anldgg-
ningar som ingdr i systemet till den lokala situationen i varje land. I Sverige har denna anpassning lett
fram till att SKB har valt geologisk deponering enligt KBS-3-metoden som planeringsforutsittning for
det fortsatta arbetet. [ kapitel 3 beskrivs de strategier som har studerats.

Internationellt r forskning och utveckling avseende omhéndertagande av anvént kdrnbrinsle och

hogaktivt och annat langlivat kirnkraftsavfall huvudsakligen inriktad pa geologisk deponering. Parallellt
pagér utveckling av separation och transmutation samt utveckling av fjarde generationens reaktorer. Den
pagdende forskningen och utvecklingen avseende dessa strategier beskrivs i avsnitten 3.1 respektive 3.7.

Upparbetning som framst syftar till dteranvindning av uran och plutonium tillimpas i flera lander
och innebir att klyvbara dmnen separeras och anvénds som ravara vid framstillning av nytt kérn-
brénsle. Strategin upparbetning dr dirmed ocksa en strategi for bransleforsorjning varvid mer energi
utvinns ur det anvénda bréinslet. Beroende pa hur langt dteranvindningen drivs kriavs nyutveckling
och nyinvesteringar inom karnteknikomradet. Sddana investeringar paverkar inte bara omhéanderta-
gandet av det anvianda kdrnbrénslet, utan dven framtidens energisystem. Upparbetning dr darfor
ocksa en energipolitisk fraga. Konsekvenser av atervinning och dteranvéndning av klyvbart material
1 anvént kdrnbrénsle for energisystem, samhélle och miljo studeras i flera lander till exempel USA,
Frankrike och Japan samt av EU.

Vid upparbetning separeras uran och plutonium fran dvriga &mnen i brénslet, vilket minskar radio-
toxiciteten i avfallet och pa sikt dven varmeavgivningen. Upparbetning ger ocksd mojlighet att separera
andra tunga dmnen, sa kallade aktinider, vilka ocksé kan forbrénnas i reaktorer (transmutation), och
dirmed ytterligare minska avfallets radiotoxicititet och virmeavgivning. Energiutvinningen vid
transmutation dr begriansad, varfor studierna av transmutation framst gors for att forenkla slutfor-
varingen. Till skillnad fran upparbetning, som bedrivs i kommersiella anldggningar, ar tekniken for
transmutation dnnu pa forskningsstadiet.

Nedan redovisas forst en sammanstéllning av hur stora méngder anvént kdrnbrénsle som har
producerats och berdknas produceras fram till ar 2020. Déarefter redovisas nagra utvalda internatio-
nella studier av olika principer, strategier och system for omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle.
Slutligen redovisas en sammanstéllning av hur anvant kdrnbréansle och hogaktivt avfall hanteras
eller planeras att hanteras i olika lander.

4.2 Karnkraft och karnavfall

Det finns idag (november 2013) cirka 430 kommersiella kérnkraftsreaktorer i drift i 31 lander runt

om i vérlden med en sammanlagd installerad effekt pa dver 370 GW,. Kérnkraften star genom dessa
reaktorer for drygt 11 % av vérldens elproduktion. Utdver de kommersiella reaktorerna finns det cirka
250 reaktorer i 56 lander som dr avsedda for forskning och/eller produktion av material till medicinsk
diagnos och terapi och cirka 180 fartygsreaktorer i omkring 150 fartyg och U-bétar. Annu har inget
land ett fardigbyggt system for slutférvaring av anvint kdrnbrénsle eller annat hdgaktivt avfall. I
framkant ligger Sverige (ansokan om tillstdnd att bygga ett slutforvar inlimnad 2011) och Finland
(ansokan om tillstdnd att bygga ett slutforvar inlimnad 2012) som bada planerar att ha slutforvar enligt
KBS-3-metoden i drift under 2020-talet samt Frankrike som siktar pa att ldmna in en tillstindsansékan
2017 med majlig driftstart 2025.
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Ar 2012 hade virldens kirnkraftreaktorer genererat totalt 361 000 ton anvint kiirnbrinsle'’, varav
110 000 ton hade upparbetats (IAEA 2013a). Ar 2020 beriiknas mingden ha okat till 445 000 ton.
Mingden anvint brénsle 6kar med ca 10 500 ton/ar. Den kommersiellt tillgdngliga upparbetnings-
kapaciteten uppgar till knappt 5 000 ton per ar varav 3 800 ton avser léttvattenreaktorbrinsle.
Utvecklingen fran 1990 till ar 2020 illustreras i figur 4-1 (IAEA 2008a, b).

4.3 Internationella studier av principer, strategier och system for
slutligt omhandertagande av anvant karnbransle

Nedan redovisas mycket dversiktligt ett antal internationella studier dir jimforelser eller utvérde-
ringar av olika strategier for omhéndertagande av anvént kdrnbrinsle ingar. Beskrivningen har inte
ambitionen att utgora en fullstindig redogorelse for arbetet med alternativa strategier i varlden, utan
bor betraktas som ett representativt axplock.

Internationella atomenergiorganet, IAEA, &r ett FN-organ som bland annat ger ut vigledningar och
regelverk inom det kdrntekniska omradet. Som ett led i [AEA:s arbete har en expertgrupp tagit fram
en rapport som syftar till att vigleda ldnder som planerar att introducera kdrnenergi i sitt nationella
system eller som driver kédrnteknisk forskning eller smé kérnenergiprogram (IAEA 2013b). Syftet
har varit att beskriva utmaningar i samband med séker och ekonomisk hantering av anvént kirn-
brénsle och radioaktivt avfall, ge en bakgrund till utvecklingen av nationella regelverk, identifiera
existerande strategier for omhéndertagande av anvént kérnbréansle samt att formulera nyckelbudskap
och identifiera framtida aktiviteter som kan hjilpa l&nder med smé eller nystartade kirnteknikpro-
gram att nidrma sig l6sningar for hanteringen av kérnkraftens radioaktiva avfall. Rapporten innehéller
avsnitt som gor genomgéngar av de internationella organisationernas strategier, Mingden avfall som
kan forvéntas fran olika delar av brénslecykeln, olika tekniska alternativ for hanteringen av avfallet
liksom av politiska, lagstiftningsméssiga, samhélleliga, ekonomiska och tekniska utmaningar.
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Figur 4-1. Anvint kdrnbrinsle — mdngder totalt, mdngder som lagras och mdngder som upparbetas
1990-2020 (IAEA 2008a).

'7 Ton anviint kirnbrinsle, beriknat som mingden uran i firskt briinsle.
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Inom OECD/NEA har en expertgrupp skrivit en rapport om ekonomin for slutstegen for olika
karnbranslecykler och hur den paverkas av olika interna och externa faktorer (OECD/NEA 2013).
Denna rapport innehéller ocksé en oversikt 6ver vilka strategier som tillimpas i olika lénder betréf-
fande hanteringen av anvént karnbrinsle och hur dessa har forandrats under arens lopp, samt laget
betrdffande utvecklingen av geologiska slutforvar i olika ldnder. Nagra viktiga slutsatser som dras i
rapporten ar:

* Oberoende av vilken strategi som véljs for hantering av anvént kdrnbransle kommer geologisk
slutforvaring av hogaktivt och langlivat radioaktivt avfall bli nddvéndigt. Alla ldnder uppmanas
darfor att driva ett effektivt program for att utveckla geologisk slutfoérvaring.

* Valet av brinslecykel styrs endast delvis av direkta ekonomiska faktorer. Lika viktiga dr faktorer
kopplade till forsorjningstrygghet, social acceptans och strél- och miljoskydd.

EDRAM (International Association for Environmentally Safe Disposal of Radioactive Materials) ar

en organisation som skapades med mélsattningen att frimja nationella forskningsprogram och interna-
tionellt samarbete avseende radioaktivt avfall. EDRAM medlemmar utgors av organisationer med
ansvar for genomforandet av hanteringen av radioaktivt avfall i elva ldnder (Belgien, Canada, England,
Finland, Frankrike, Japan, Schweiz, Spanien, Sverige, USA och Tyskland). Inom ramen for EDRAM:s
arbete har en beskrivning av hanteringen av radioaktivt avfall i tio av medlemsldnderna tagits fram
(Lidskog och Andersson 2002). For varje land ges en dverblick dver programmets status i slutet av ar
2001 samt specifika redogorelser for (underrubrikséttningen varierar nagot fran land till land):

» Tekniska aspekter.

Nuvarande hanteringsmetoder.
— Forskning och utveckling.

— Platsvalsprocessen.
Tillstdndsgivning.

» Ekonomiska aspekter.

» Sociopolitiska aspekter.
— Politikers roll och opinionslige.
— Beslutsprocessen.
— Trovérdighet i allmdnhetens 6gon.
— Kommunikation och informationsspridning.

En 6vergripande slutsats fran studien ar att det i EDRAM:s medlemslénder finns en 6kande
medvetenhet om de sociopolitiska aspekternas betydelse nér det géller att fa acceptans for
hanteringen av radioaktivt avfall. EDRAM driver fragan om ett flexibelt och stegvis angreppssatt for
implementeringen av ett system for hantering av radioaktivt avfall. Man har inte sjélva definierat vad
ett stegvis angreppssitt skulle innebéra, men konstaterar att fragan diskuteras utgdende fran de tre
dimensionerna teknik, ekonomi och sociala fragor. Dessa 6verensstimmer med de komponenter som
ingar i FN:s agenda for en hallbar utveckling som den beskrivs efter Rio-konferensen.

Inom EU-projektet COMPAS (Comparison of alternative waste management strategies for
long-lived radioactive wastes) har en jimforelse gjorts av strategier och policies som valts for
omhindertagandet av anvint kdrnbrinsle och langlivat radioaktivt avfall i olika ldnder (England,
Finland, Frankrike, Holland, Italien, Ruménien, Schweiz, Slovenien, Slovakien, Spanien, Sverige,
Tjeckien, Tyskland och Ungern) (EC 2004). I samtliga dessa lander r den valda strategin geologisk
deponering av anvint kdrnbrénsle och/eller hogaktivt forglasat avfall, efter kortare eller langre tids
overvakning mellanlagring. I

Tabell 4-1 (EC 2004) redovisas diverse strategier for slutligt omhéndertagande som har diskuterats,
men som inte langre ar aktuella pa grund av olika tekniska, sociala och juridiska overviaganden.
Av tabellen framgar att ett flertal av strategierna i kapitel 3 i praktiken Gvergivits internationellt.
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Tabell 4-1. Strategier for slutligt omhandertagande av anvéant kdarnbréansle som av olika skal
overgivits (EC 2004).

Inaktuella strategier Ej langre aktuell pa grund av

Havsdumpning Strider mot internationella konventioner
(LDC 72" och OSPAR?)

Deponering i djuphavssediment Strider mot internationella konventioner

(LDC 72 och OSPAR)
Allman acceptans, ekonomiska orsaker,
tekniska begransningar

Utskjutning i rymden Strider mot nationella lagar t ex export
av avfall. Svart att klara sakerheten

Marknara forvar Klarar inte uppsatta riskkriterier for
langa tider

Overvakad lagring pa obestamd tid Inte séker 6sning fér framtiden

Deponering i subduktionszoner® Strider mot internationella konventioner
(LDC 72 och OSPAR)

Deponering under inlandsis Strider mot Antarktisférdraget med
tillaggsprotokoll fér miljéskydd*

" Konventionen om férebyggande av férorening av havet genom dumpning av avfall och andra material (IMO 1972).
2 Konventionen for skydd av den marina miljén i Nordostatlanten (OSPAR) (UD 1994).

% En subduktionszon eller neddykningszon &r ett gransomrade i litosfaren dar litosfariska plattor kolliderar med varandra
varpa den ena plattan tvingas ned under den andra och sjunker ner i manteln.

| Sverige genomfért genom Lag om Antarktis (SFS 2006:924), se avsnitt 5.2.

En av den brittiska regeringen tillsatt kommitté, CORWM (The Committee on Radioactive Waste
Management), fick &r 2003 i uppdrag att ta fram rekommendationer for hur den framtida hanteringen
av hogaktivt avfall skulle utformas med avseende pa skydd av ménniskor och miljon samt hur man
skulle kunna agera for att f4 allménhetens fortroende. En teknisk utvirdering av olika strategier
har genomforts, bland annat med hénsyn till etiska aspekter. En bruttolista med 15 strategier som
skulle utvidrderas sattes upp. I juli 2006 ldimnade CoORWM sina rekommendationer till den brittiska
regeringen (CoORWM 2006). Rekommendationerna sammanfattades i 15 punkter varav tvd som har
sérskild relevans for fragan om andra strategier for omhéndertagande av anvint kirnbréinsle aterges
Oversatta i tabell 4-2. Efter publiceringen av dessa rekommendationer har CORWM fortsatt fungera
som ett fristdende radgivande organ for behandling, inkapsling, mellanlagring och slutférvaring av
hogaktivt avfall liksom for frdgor om forskning och utveckling inom dessa omrdden. CORWM:s
sjunde arsrapport tacker budgetaret 2011-2012 och kom ut i juni 2012 (CoRWM 2012).

Efter flera decenniers arbete med utredningar och analyser har fokus pé senare ar borjat flyttas mot
genomforande av geologisk slutforvaring. Ett uttryck for det ar bildande under 2009 av EU-plattformen
Implementing Geological Disposal Technology Platform, IGD-TP med visionen att de forsta
geologiska slutforvaren i Europa skall vara 1 sidker drift ar 2025. Bildningen av IGD-TP bygger

pa slutsatserna i NET.Excel-projektet (Wiborgh et al. 2004) och CARD-projektet (CARD 2008) i
EU:s femte respektive sjétte ramverksprogram. De delar av EU:s nyligen lanserade ramprogram for
forskning, Horizon 2020, som beror hantering av kiarnkraftens radioaktiva avfall (EC 2013) tar sin
utgangspunkt i de reckommendationer som tagits fram inom IGD-TP och ges dirigenom en tydlig
fokus pa att stodja implementerings- och tillstandsgivningsprocesserna for geologiska slutforvar.
Ett annat uttryck for detta dr antagandet av EU-direktivet 2011/70/EURATOM om inréttande av ett
gemenskapsramverk for ansvarsfull och séker hantering av anvint kiarnbransle och radioaktivt avfall
(OJ 2011). Innehallet i detta direktiv beskrivs ndrmare i kapitel 5.

Baldwin et al. (2008) presenterar en genomgang av lampligheten av olika slutférvarssystem for
olika geologiska medier. Studien ar avsedd att ligga till grund for ett framtida val av utformning av
ett slutforvar for anvént kdrnbrénsle och hogaktivt avfall i Storbritannien. Av slutsatserna framgér
att det for alla de studerade geologiska miljoerna finns flera konceptuella slutférvarsutformningar
med en potential att ge en sdker slutforvaring. Man konstaterar ocksa att det i det nuvarande
skedet av det brittiska platsvalsprogrammet vore oldmpligt att vélja ut ett enskilt koncept som mer
lampligt 4n de andra.

66 SKB P-14-20



Tabell 4-2. CoRWM:s rekommendationer avseende alternativa strategier for omhédndertagande av
radioaktivt avfall.

Rekommendation 1: Utgaende fran nuvarande kunskapsldge bedomer CoRWM att geologisk deponering ar
den basta tillgangliga strategin for langsiktigt omhandertagande av allt material som klassas som avfall i
CoRWNM s inventarium nar man jamfér med risker med andra metoder for omhandertagande. Malet bor vara
att sa snabbt som mojligt ga vidare till deponering pa ett satt som inger fortroende hos allmanheten och
andra intressenter.

En stor majoritet av medlemmarna | CoORWM har tillracklig tilltro till geologisk slutférvarings langsiktiga sékerhet

och dess formaga att reducera belastningen pa kommande generationer for att rekommendera denna metod som
prioriterat slutmal. Denna syn tog hansyn till flera faktorer inklusive experters bedémningar i multikriterieanalys, den
starka samsyn som rader bland foéretradarna for markvetenskaper liksom @ven uppskattningar av exponeringen

av allmanheten for stralning i en avlagsen framtid efter férslutning av slutférvaret. De flesta medlemmarna gjorde
beddémningen att riskerna med geologisk deponering ar vasentligt lagre an riskerna fran langsiktig lagring, som de
bedémde som sarbart for terroristhandlingar, krig, férlust av administrativ évervakning och allvarliga miljéférandringar.
En medlem ifragasatte om man kunde uppna tillracklig tilltro i ljuset av de osakerheter som finns i slutfrvarets funktion
och menade att de risker som uppstar vid lagring kan motverkas delvis genom utformning och lokalisering av en
lagringsanlaggning (undvika kustnara férlaggning, anvandande av undermarksbyggnad, med mera).

Rekommendation 5: Atagandet att siikerstilla flexibilitet | beslutsfattandet bér Iimna dppet méjligheten att
andra langsiktiga strategier for omhéandertagande (till exempel borrhalsdeponering) vaxer fram som praktiska
alternativ. Utvecklingen av andra omhandertagandemetoder bor drivas aktivt genom omvarldsbevakning och/
eller deltagande i nationella eller internationella FoU-program.

CoRWM noterar att vetenskap och teknik utvecklas snabbt sa att praktiskt genomférbara alternativ kan komma att bli
tillgéngliga inom tiden fram till férslutningen av ett slutférvar. CORWM rekommenderar darfor ett flexibelt forfaringssatt.
Det vore fel att forneka framtida generationer mojligheten att utnyttja sig av alternativa metoder pa grund av en alltfér
rigid fokusering pa slutmalet geologisk deponering. Som exempel kan ndmnas de potentiella férdelar som borrhals-
deponering kan ge i form av forstarkt isolering och sakerhet mot obehdrig befattning med avfallet. Det finns emellertid
inte tillracklig kunskap for att i dagslaget Iagga fram en sadan strategi. CORWM rekommenderar darfor att skaliga
insatser gors pa forskning och utveckling pa alternativa strategier for slutligt omhandertagande.

4.4 Hantering av hogaktivt avfall i andra lander

Detta kapitel ger en kortfattad 6versikt av hanteringen av anvént kdrnbrénsle och hdgaktivt avfall i
tolv ldnder. Hantering av 14g- och medelaktivt avfall behandlas inte.

Oversikten omfattar linder med mycket olika kirnkraftpolicy och med mycket olika avfallshan-
teringsprogram. Savél ldnder i Europa som i Nordamerika och Asien behandlas. Nagra lander (till
exempel Finland, Frankrike, Japan och Kina) bygger ut eller planerar att bygga ut kidrnkraften medan
de flesta ldnder har ett mer statiskt eller avtagande program. Finland, Sverige och Frankrike har nétt
langst i arbetet att forverkliga slutforvaring av anvént karnbrinsle, badde da det giller lokaliserings-
process och val av teknik. I USA lamnades en ansdkan om tillstand att bygga ett slutférvar i Yucca
Mountain i delstaten Nevada in i juni 2008. Efter diverse juridiska turer har projektet senare i praktiken
stoppats. Aven Tyskland, Japan, Kanada och Storbritannien har avancerade forskningsprogram, men
man har langt kvar innan konkreta 1dsningar kan presenteras.

Innehéllet i detta kapitel baseras i huvudsak péa information frain OECD/NEA, bland annat deras
faktablad (Fact sheets som finns pa NEA:s hemsida, https://www.oecd-nea.org/rwm/profiles/),
Kérnavfallsradets kunskapsldgesrapport 2012 (Kérnavfallsradet 2012), EU-kommisionens sjunde
lagesrapport om hantering av radioaktivt avfall och anvént kiarnbrénsle inom Europeiska unionen
(EC 2011) samt World Nuclear Associations hemsida, www.world-nuclear.org. Oversikter och mer
detaljerade redovisningar av dmnet finns i flera rapporter som éterfinns i rapportens forteckning av
referenser. En tabellarisk sammanstéllning av situationen i olika lénder ges i tabell 4-3.

Efter ménga ars omfattande studier av manga olika strategier och metoder for slutforvaring av anvént
karnbrénsle rader i dag det stor enighet om att geologisk forvaring ar det sékraste och héllbaraste
alternativet for langsiktig hantering av hogaktivt avfall och anvént brénsle som ska slutforvaras.
Detta bekréftar exempelvis EU-kommissionen i sin sjunde lagesrapport (EC 2011).
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Tabell 4-3. Oversikt over tillimpade strategier for hantering av anvint brénsle i nagra utvalda
lander med omfattande karnkraftsprogram. Laget December 2012.

Land Karnkraft Kéarnkraft Strategi for han- Geologisk slutforvaring
Antal Utveckling tering av anvant
reaktorer brinsle Status

Belgien 7 Successiv Upparbetning fram Plandokument inkluderande framtida slutférvaring i en

avveckling till mitten av 1990- lerformation (Boom clay) inlamnat till tillsynsmyndig-
talet. Darefter mel- heten i september 2011. Vantar pa principbeslut fran
lanlagring i vantan regeringen.
pa policybeslut.

Finland 4 Ny karnkraft ~ Direkt deponering  Slutférvaring av anvant bransle i kristallint berg.
byggs Plats har valts vid Olkiluoto och tillfarter har byggts.

Ansokan om byggtillstand for sjalva slutférvaret
inlamnad 2012.

Frankrike 58 Ny karnkraft ~ Upparbetning Slutférvaring av hogaktivt forglasat avfall och annat

byggs. langlivat avfall planeras i lerbergarter (eng. argil-
laceous rocks). Ansdkan for slutférvar i Bure avses
lamnas 2017.

Japan 50 Osakert lage. Upparbetning Forskning kring geologisk slutférvaring i kristallint berg
Troligen pagar. Frivillig platsvalsprocess initierad. Oversyn
minskat antal av organisation och ansvar pagar. Direktdeponering
reaktorer utreds som komplement till upparbetning.

Kanada 19 Nya reaktorer Direkt deponering Geologisk deponering i djupt liggande formationer
planeras planeras. Olika geologiska medier. Frivillig platsval-

sprocess pagar.

Kina 17 Nya reaktorer Upparbetning Geologisk deponering i kristallint berg planeras. Plats
byggs for ett berglaboratorium har valts. Lerformationer kan

ev. ocksa bli aktuella.

Ryssland 33 Nya reaktorer Upparbetning Studier av deponering i kristallint berg i Krasnojarsk-
byggs omradet paborjade.

Schweiz 5 Successiv Direkt deponering. Efter manga ars studier av slutférvaring i kristallint
avveckling En del bransle berg, har arbetet pa senare ar inriktats mot slutfor-

upparbetat varing i lerbergarter (eng. argillaceous rock). Nagra
mojliga omraden har identifierats. Lokala diskussioner
pagar.

Spanien 8 Successiv Direkt deponering. Begransad forskning kring slutférvaring. Olika geolo-
avveckling En mindre del giska media studeras. Tidigare platsstudier stoppades

bransle upparbetat 2006.

Storbritannien 16 Nya reaktorer Tidigare uppar- Olika geologiska medier for slutférvaring studeras. En

planeras betning. Direkt platsvalsprocess baserad pa frivillighet startade 2008,
deponering for nya utan resultat. Diskussioner pagar om hur en férnyad
reaktorer platsvalsprocess skall genomforas.

Sydkorea 23 Nya reaktorer Upparbetning och  Deponering i kristallint berg studeras. En samradspro-
byggs direkt deponering  cess pagar for att ta fram en plan for hur arbetet skall

studeras bedrivas vidare, inklusive platsvalsprocessen.

Tyskland 9 Successiv Tidigare upparbet- Tyskland har under lang tid forskat kring geologisk
avveckling ning. Sedan 2005 slutférvaring i en saltdom i Gorleben. Arbetet

endast direkt stoppades for drygt 10 ar sedan. Nyligen har en ny
deponering forutsattningslos lokaliseringsprocess startats.

USA 104 Nya reaktorer Direkt deponering. Enligt gallande lagstiftning skall anvant bransle och
byggs Upparbetning motsvarande avfall deponeras i en vulkanisk bergart

studeras ocksa. (tuff) i Yucca Mountain i delstaten Nevada. Detta
arbete har dock stoppats, av framst politiska skal, och
en ny process for att hitta en plats diskuteras. Kommer
att kréva lagandring.

441 Belgien

Belgien har (2013) 7 reaktorer i drift vid tva kraftverk, Tihange och Doel. Ar 2011 genererade
dessa 45,9 terawattimmar (TWh) vilket motsvarade 53 % av den elektricitet som genererades i
landet. Ar 2003 antog det belgiska federala parlamentet en lag om gradvis utfasning av fissions-
energi som kélla for kommersiell kraftproduktion. Lagen forbjuder byggande av nya reaktorer
och sitter en 40-arsgrins for drifttiden av de existerande reaktorerna. Den belgiska federala
regeringen har beslutat att forldnga drifttiden for en av reaktorerna (Tihange 1) med 10 &r till 2025.
Kraftbolaget véntar for narvarande pa besked om vilka villkor som méste uppfyllas for denna
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drifttidsforlangning innan man tar beslut om nédvéndiga investeringar. Reaktorerna Doel 1 och 2
kommer att stingas under 2015.

Fram till mitten av 1990-talet séndes det anvéinda brénslet till den franska upparbetningsanldgg-
ningen La Hague. Regeringen beslot 1994 att inga nya upparbetningskontrakt skulle tecknas for att
ge radrum for en studie av for- och nackdelar med upparbetning respektive direktdeponering. I ett
regeringsbeslut 1998 fastsés att de data som dittills hade presenterats var otillrdckliga for en global
utvirdering av de bada alternativen. Ingen sadan utvérdering har tagits fram senare heller. I avsaknad
pa strategibeslut arbetar den ansvariga myndigheten, ONDRAF/NIRAS", i sin programverksamhet
med tva scenarier motsvarande upparbetning respektive ingen upparbetning av det brinsle som
generats efter upparbetningsstoppet.

Som en konsekvens av de ovan refererade politiska besluten mellanlagras det anvidnda brinslet idag
vid kraftverken (bassidnglagring vid Tihange och torr lagring vid Doel). Forglasat hog- och medel-
aktivt avfall och konditionerat kapslingsskrot fran den tidigare upparbetningen aterfors successivt
till Belgien och lagras vid Belgoprocess anldggning i Dessel.

ONDRAF/NIRAS ér enligt lag skyldiga att utveckla en plan for det slutliga omhéndertagandet av
radioaktivt avfall, ett arbete som dven innefattar framtagningen av en strategisk miljobedémning
liksom en samrédsprocess. En plan har tagits fram och presenterats for tillsynsmyndigheten FANC"
i september 2011. Planen omfattar slutforvaring i en enstaka anldggning inom Belgiens granser i
lagforstenad lera (eng. poorly indurated clay) i ndgon av formationerna Boom lera eller Ypres lera.
I planen skissas dven pé en stegvis implementering som integreras med en samradsprocess.

Ansvaret for finansieringen av hanteringen av radioaktivtavfall ligger hos avfallsproducenterna.
Kostnaderna for den 16pande verksamheten liksom for det framtida slutliga omhéndertagandet
beréknas och debiteras avfallsproducenterna i proportion till de genererade avfallsvolymerna.
Sérskilda fonder byggs upp for kostnader som uppsté pa olika tidshorisonter liksom for att
finansiera omhéndertagandet av avfall fran insolventa producenter.

4.4.2 Finland

Finland har (2010) fyra reaktorer i drift, en femte under utbyggnad och ytterligare tva under plane-
ring. Ar 2012 producerade kirnkraften cirka 22 terawattimmar (TWh), vilket utgjorde 32,6 procent
av landets elproduktion.

I slutet av 2012 fanns det i Finland anvént kdrnbrénsle motsvarande 1930 ton uran. Det anvinda
brinslet mellanlagras 1 bassdnger i separata lagerbyggnader vid kérnkraftverken i Olkiluoto och i
Lovisa. Lagret i Olkiluoto &r under utbyggnad for att &ven kunna lagra bréinsle frdn den nya reaktorn,
Olkiluoto 3. Den utbyggda delen ska enligt planerna tas i drift under 2014. Kapaciteten i bassdngerna
vid kraftverket i Lovisa &r tillrdcklig for tiden fram till den berdknade driftstarten for ett slutforvar.

Ar 2001 fattade regering och riksdag ett principbeslut att ett slutforvar for anvint kérnbrinsle,
utformat enligt KBS-3-metoden, far anldggas. Forvaret placeras 500 meter ner i1 berget vid Olkiluoto
i sydvéstra Finland. I en forsta fas har en forskningstunnel, ONKALO, se figur 4-2, byggts ner till
avsedd slutforvarsniva. I december 2012 ldmnades en ansokan in om tillstand att bygga ut denna
anldggning till ett slutférvar for 9 000 ton brinsle.

Producenterna ansvarar for hanteringen av det radioaktiva avfallet, liksom for kostnaderna. En avfalls-
fond etablerades 1988. Ar 1995 bildade kirnkraftsbolagen Posiva Oy som skéter forskning samt bygge
och drift av slutforvaret for anvént brénsle. Posiva och SKB har sedan lénge ett ndra samarbete.

'8 National Agency for Radioactive Waste and Fissile Materials.

! Federal Agency on Nuclear Control.
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Figur 4-2. Tunnelbygge i Olkiluoto i Finland.

4.4.3 Frankrike

Frankrike har ett omfattande program for civil anvéndning av kirnkraft. Landet har ocksd ett omfat-
tande militért program. Under perioden 1960—-1995 utfoérdes kirnvapentester och provspriangningar.
Dessa upphorde &r 1996 nir Frankrike ratificerade provstoppsavtalet™.

Frankrike har 58 reaktorer i drift (2012); alla av PWR-typ. Ar 2012 producerade dessa 407 TWh el,
viket utgjorde 75 procent av landets elproduktion. Dessutom finns nedlagda grafitmodererade reaktorer,
en stor bridreaktor, Superphenix, som tagits ur drift samt ett par bridreaktorer som tidigare anvandes
for tester och forskning. Frankrike har ocksa annan verksambhet relaterad till kdrnbranslecykeln, till
exempel tva anrikningsanldggningar i Tricastin, tva upparbetningsanldggningar i La Hauge, och en
anldggning for MOX-brénsletillverkning i Marcoule. En tidigare upparbetningsanlaggning i Marcoule
stangdes 1997 och ett projekt for nedmontering av anldggningen startade snart darefter. I figur 4-3
visas de kdrntekniska anldggningar i Frankrike som dr knutna till elproduktionen. Férutom dessa
anldggningar finns en rad forskningsanldggningar samt anldggningar i det militdra programmet.

En nationell plan for hur alla typer av radioaktivt avfall skall tas om hand publiceras vart tredje ir av
miljo- och energiministeriet tillsammans med den franska kdrnsékerhetsmyndigheten (ASN 2013b).
I denna beskrivs de olika typer av avfall som uppkommer fran olika verksamheter i Frankrike, samt
hur dessa planeras tas om hand. Planen identifierar ocksé vilka atgérder som kvarstdr och ger rekom-
mendationer for fortsatt verksamhet

Sedan ar 1991 ansvarar myndigheten Andra, Agence Nationale pour la Gestion des Déchets
Radioactifs, for kiarnavfallshanteringen i Frankrike. I Frankrike har inriktningen fran allra forsta
borjan varit att upparbeta det anvidnda bréinslet och avskilja uran och plutonium for tillverkning av
nytt brénsle. I ett forsta skede dteranvinds plutonium i sa kallat MOX-brénsle i ldttvattenreaktorer.
Pé sikt skall uran och plutonium anvéndas i snabba reaktorer (Generation 4).

» Provstoppsavtalet ”Det fullstindiga provstoppsavtalet” (Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty, CTBT)
forbjuder alla kdrnvapenprovsprangningar oavsett om de sker ovan eller under mark, under vatten eller i yttre
rymden. Aven s kallade kirnspringningar for fredliga syften forbjuds genom CTBT. CTBT antogs av FN 1996.
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Figur 4-3. Karta éver drifisatta och nedlagda kérntekniska anliiggningar i Frankrike”'.

Det anvinda brénslet kyls i vattenbassinger; forst nadgot eller nagra ar vid kérnkraftverken och sedan
en tid vid La Hague innan det upparbetas. Restprodukterna, forglasat hogaktivt avfall och medelaktivt
langlivat avfall, mellanlagras dérefter vid upparbetningsanlaggningen i véntan pa slutférvaring.

Slutférvaringen av det hogaktiva avfallet planeras ske i geologiska lerformationer pé cirka 500 meters
djup. Arbetet bedrivs inom det s kallade Cigéo (Centre industriel de stockage géologique) projektet
och siktar pa att kunna ldmna in tillstandsansdkan ar 2017 och ta ett slutforvar i drift i Bure i Meuse-
distriktet i Ostra Frankrike ar 2025. Slutforvaret skall byggas i en lerbergartsformation (eng. argillaceous
rocks) pa ca 500 meters djup. Det skall hirbérgera sdvil hogaktivt forglasat avfall, som 14g- och
medelaktivt langlivat avfall. Andra driver for nérvarande ett underjordiskt forskningslaboratorium pa
platsen. Planering, projektering och utbyggnad i steg med mdjlighet att dndra inriktning och att aterta
deponerat brinsle, dr en viktig strategi for arbetet med slutforvaret. Ett speciellt inslag i det franska
arbetet 4r att parlamentet anger policy och programinriktning genom lagstiftning som &r specifik

for programutvecklingen. Sddana lagar har stiftats 1991 och 2006 samt planeras till 2016 infor
provningen av den planerade tillstdndsansdkan. Parlamentet férvintas d4 bland annat ange villkor
for dtertagbarhet.

Parallellt med arbetet att realisera ett slutforvar, satsar Frankrike resurser pa FoU kring avancerad
upparbetning, separation och transmutation, samt utveckling av snabba reaktorer.

Arbetet med att ta hand om kédrnavfallet finansieras av kidrnavfallsproducenterna, det vill siga i forsta
hand kraftproducenten EdF, brinslecykelforetaget Areva, och kdrnforskningsorganisationen CEA.
Alla som producerar kérnavfall méste avsitta pengar till den framtida avfallshanteringen.

2 Oversatt fran http://www.andra.fr/international/pages/en/menu2 1 /waste-management/the-geographic-
location-of-waste-1642.html
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444 Japan

I slutet av 2010 hade Japan 54 reaktorer anslutna till ndtet. Ytterligare reaktorer var under uppforande
eller planering. Ar 2010 producerades 280 TWh kirnkraftsel, vilket utgjorde 29 procent av hela
elproduktionen. I dagsldget (april 2014) &r alla reaktorer stingda som foljd av Fukushimaolyckan i
mars 2011. Efter omfattande sékerhetsarbeten har flera kraftbolag emellertid ansokt eller kommer att
ansOka om att fa aterstarta sina reaktorer.

Japan har tva bridreaktorer, experimentreaktorerna Jojo och Monju som bada &r nedstdngda pa grund
av tekniska problem och dessutom kérntekniska forskningsanldggningar bl.a. i Tokai.

Det japanska kérnbrénsleprogrammet r inriktat pa upparbetning av anvént kérnbrénsle samt anvénd-
ning av plutonium och anrikat uran, inklusive utveckling av teknik for tillverkning av MOX-brénsle.
Tidigare har anvént brénsle upparbetats i Frankrike och Storbritannien. Avfallet frin denna upparbetning
aterfors till Japan. I december 2013 hade sammanlagt 1 442 kapslar med forglasat hoaktivt avfall
aterforts till Japan och lagras nu i en anléggning i Rokkasho.

I framtiden planeras upparbetningen ske 1 Japan. Sméskalig, 90 ton uran per &r, upparbetning har pagétt
i en pilotanldggning i Tokai mellan 1977 och 2006. En upparbetningsanldggning i industriell skala
med en planerad kapacitet att upparbeta anvént briansle motsvarande 800 ton uran per ar har uppforts

i Rokkasho. Driftstarten av anldggningen &r forsenad med ménga ar. Den har nu testkorts och véntar

nu pa starttillstind som man hoppas fa i oktober 2014. I anslutning till upparbetningsanlaggningen

1 Rokkasho byggs en MOX-brénslefabrik. Dér finns dven en anrikningsanldggning och ett slutférvar
for lagaktivt avfall, samt mellanlager for anvant bransle och for forglasat hogaktivt avfall.

Ar 2000 antogs en sérskild lag for slutdeponering av radioaktivt avfall. I oktober 2000 bildade de
japanska kraftbolagen ”Organisationen for kirnavfallshantering” (NUMO). NUMO:s uppgift ér att
ansvara for arbetet med platsval, konstruktion, drift med mera av ett slutforvar for hogaktivt avfall fran
upparbetning. Ansvaret for forskning och utveckling rérande deponering av hogaktivt avfall ligger pé
en annan organisation, Japan Atomic Energy Agency (JAEA). For ndrvarande pégér en dversyn av hur
ansvaret for de olika stegen for slutforvaring skall fordelas. Det avilar kérnkraftforetagen att fondera
medel for att finansiera upparbetning av anvént kiarnbrénsle och slutférvaring av det hogaktiva avfallet.

Studier for slutforvaring av det hogaktiva avfallet har utforts i tva olika geologiska miljder. Redan
ar 1986 inleddes experiment i ett cirka 150 meter djupt schakt i en uranhaltig sandstensformation
som tdcker en kristallin berggrund. Vid en nedlagd jarn/koppar-gruva pagick arbeten fram till 1998,
da avtalet med den berérda kommunen gick ut. Dérefter har tva nya underjordiska forskningsanlagg-
ningar etablerats; en for forskning 1 kristallint berg i Mizunami och en for forskning i sedimentéira
bergarter i Honorobe. Ar 2007 erbjod borgmistaren i staden Toyo i Kochiprefekturen NUMO att
paborja prelimindra platsundersékningar vilket ledde till att NUMO ansokte om tillstand att paborja
sédana undersokningar. I samband med ett byte av borgmastare 2007 drogs dock erbjudandet tillbaka.
Ett underutskott till det radgivande utskottet for naturresurser och energi har senare i en rapport
uppmanat regeringen, NUMO och kraftbolagen att verka for att hoja savél forskningsnivan som
byggandet av kunskap och acceptans hos allménheten nér det giller slutforvaring av hogaktivt avfall.

Efter Fukushimaolyckan har en diskussion inletts och vissa utredningar paborjats om direkt-
deponering av brénsle, som ett komplement till upparbetning.

44,5 Kanada

Ar 2012 var 19 av Kanadas 22 kiirnkraftreaktorer i drift. Dessa svarade for omkring 15 procent av all
elproduktion i landet. Reaktorerna dgs och drivs av kraftforetagen Hydro Quebec, New Brunswick
Power och Ontario Power Generation Inc. Alla reaktorer dr s kallade Candu-reaktorer’. Dessa drivs
med naturligt uran, det vill sdga uran som inte anrikats. Det anvénda brinslet upparbetas inte utan

22 CANDU-reaktor, Canada Deuterium Uranium Reactor, en i Kanada utvecklad typ av kirnreaktor, i vilken
tungt vatten anvinds for att bromsa neutronerna. Brénslet dr naturligt uran i form av horisontella stavar av
urandioxid, forsedda med en metallkapsel. Kylmedlet, som ocksd dr tungt vatten, strommar under hogt tryck
genom ror kring brénslestavarna, medan huvuddelen av det tunga vattnet har normalt tryck. Totalt finns cirka
40 reaktorer av denna typ, varav 20 i Kanada. En avancerad reaktor av denna typ haller pa att utvecklas. Den
ska ha svagt anrikat uran som bréansle och kylas med vanligt vatten.
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betraktas enligt lag som kérnbriinsleavfall. Totalt genereras cirka 300 m’ (2010) anvint kiirnbrénsle
per ar. Det direkta ansvaret for hanteringen av radioaktivt avfall i Kanada ligger pa dem som
producerar avfallet. De har ocksé ansvar for finansieringen.

Det hogaktiva avfallet mellanlagras i bassidnger vid kirnkraftverken i cirka sju &r. Dérefter mel-
lanlagras det i betongbehéllare i ett torrforvar. Forskning om slutforvaring har pagétt sedan 1995.
Huvudinriktningen har varit deponering p& 500 till 1 000 meters djup i kristallint berg. Ar 2002

fick den d& nybildade ansvariga organisationen, NWMO?, i uppdrag att till den kanadensiska
regeringen redovisa mojliga altenativa hanteringsstrategier. I november 2005 avgav NWMO en
rapport dir man foreslog en stegvis anpassad hantering (Adaptive Phased Management, APM). Som
en f0ljd av forslaget fick NWMO regeringens uppdrag att implementera ett APM-inriktat program.
Inriktningen i detta program &r fortfarande geologisk forvaring i en djupt liggande bergformation,
men inte bundet till granitiskt berg. Aven deponering i skifferformationer studeras. Genom ett dppet
samradsforfarande har NWMO sedan ar 2010 initierat ett platsvalsprogram baserat pA APM och med
mélet att hitta kommuner som &r villiga att hdrbargera ett slutforvar. Sedan programmets start har 21
kommuner uttryckt ett intresse att l4ra sig mer om programmet. I november 2013 hade étta av dessa
kommuner dven genomgatt nésta steg i processen som r en prelimindr utvirdering med resultatet att
fyra kommuner kvarstér i programmet.

I figur 4-4 visas berglaboratoriet URL (Underground Research Laboratory) som drevs av Atomic
Energy of Canada Ltd., AECL, mellan 1983 och 2004. I URL genomférdes omfattande forskning
och utveckling, liknande den som SKB genomfdrt vid Stripa och Aspé.

Figur 4-4. Berglaboratoriet URL i ostra Manitoba i Kanada.

# Nuclear Waste Management Organization.
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44,6 Kina

Kina har ett ambitidst program for karnkraftsutbyggnad. Programmets nulédge illustreras i figur 4-5.
I nuliiget (april 2014) har Kina 20 reaktorer i drift och 28 under byggnad. Ar 2012 producerades
93 TWh kérnkraftsel, vilket motsvarar tva procent av all elproduktion i landet (80 procent av
Kinas el kommer fran kolkraft). Man raknar med att fyra procent av landets elektricitet ska produ-
ceras med kdrnkraft ar 2020. Forutom civil anvdndning av kirnenergi, har Kina ett omfattande
militdrt program.

Kinas malsittning &r att bli sjalvforsorjande inom stora delar av kdrnbranslecykeln. Men dér dr man
annu inte. i dag importerar landet ungefar hélften av allt kdrnbrénsle. Kina har tva anrikningsan-
laggningar som byggts med rysk hjilp. Enligt planerna ska Ryssland hjélpa till vid utbyggnaden av
ytterligare anrikningskapacitet.

Som ett led i Kinas strategi att upparbeta det anvénda kirnbrénslet, har man tréffat avtal med det
franska foretaget Areva om att utveckla en upparbetningsanldggning och en anléggning for tillverkning
av MOX-brénsle. Vid kidrnbrénslekomplexet i Lanzou finns en pilotanldggning for upparbetning
(kapacitet 50 ton U/ar), som togs i drift 2010. Vid Lanzou finns ocksa ett centralt lager for anvént
karnbrinsle med en kapacitet pa 500 ton som enkelt kan fordubblas.

Lokaliseringsarbetet for ett slutforvar paborjades 1986. Inriktningen ar ett geologiskt forvar pa
cirka 500 meters djup i vilket forglasat hogaktivt avfall ska deponeras. Arbetet, dr fokuserat pa
kritallint berg i Beishan-omradet i Gansuprovinsen. Det fortsatta arbetet 4r inriktat mot att bygga
ett underjordslaboratorium till &r 2020 och att ha byggt ett nationellt slutforvar till 2040. Den
utformning som visas upp liknar KBS-3-konceptet med kopparinkapslade glaskropa som omges
av bentonit.

CNNC, China National Nuclear Corporation, ansvarar for hela kérnbréinslecykeln inklusive
omhéndertagandet av det radioaktiva avfallet. BRIUG, Beijing Research Institute of Uranium
Geology, arbetar bland annat med platsundersdkningar och é&r ett av flera institut under CNNC.
Tillsynsmyndighet for slutforvaringen av det radioaktiva avfallet dr the State Bureau of
Environmental Protection.
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Figur 4-5. Kdrntekniska anldggningar i Kina (fran www.world-nuclear.org uppdaterad i mars 2010).
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4.4.7 Ryssland

Rysslands kérnenergihistoria gar langt tillbaka i tiden. De forsta militéra kidrnreaktorerna togs i
drift redan i slutet av 1940-talet. De hade till uppgift att producera vapenplutonium, inte elekricitet.
I Tjeljabinsk (Ozersk) i sydostra Ural etablerades ett kirntekniskt komplex med militért fokus.
Négra ar senare paborjades uppbyggnaden av ett andra militért kérntekniskt komplex (nira staden
Tomsk i mellersta Sibirien) och nagot ar senare ett tredje (sex mil frén Krasnojarsk i dstra Sibirien).
Vid alla tre komplexen finns/fanns upparbetningsanlidggningar; den forsta togs i drift 1948. Vidare
har Ryssland fyra anrikningsanldggningar, alla i Sibirien (Novouralsk, Zhelenogorsk/Krasnojarsk,
Seversk och Angarsk).

Ar 1954 tog Sovjetunionen i drift sin forsta civila kirnreaktor, en grafitmodererad reaktor p& fem
megawatt lokaliserad strax utanfor Moskva. Tio ar senare togs de férsta RBMK- och VVER-
reaktorerna® i drift och borjade producera el i stor skala.

Ar 2012 hade Ryssland 33 kirnkraftreaktorer i drift. Elva av dessa &r av RBMK-typ, 17 ir VVER-
reaktorer, fyra dr grafit-modererade BWR-reaktorer och en dr en bridreaktor. Fyra reaktorer har
avvecklats. Vidare har man haft hela 118 forskningsreaktorer i drift, men manga av dessa dr nu
avstingda. Ar 2012 producerade landets kiirnkraftsreaktorer 166 TWh eller 18 procent av all
elproduktion. Manga reaktorer producerar dven fjarrviarme. Elva reaktorer dr under uppforande
och ytterligare nagra ér pa planeringsstadiet.

Huvudlinjen i Ryssland ér att upparbeta det anvénda kérnbrénslet. En mindre upparbetningsanldgg-
ning &r 1 drift i Majak och en storre planeras att byggas i Krasnojarsk. Tidsplanen for den senare
bestdms av utvecklingen av snabba reaktorer dé allt separerat plutonium kommer att anvéndas for
dessa. Man avser inte att anvinda MOX-brénsle i dagens reaktorer. I avvaktan pa upparbetning
mellanlagras branslet vid kdrnkraftverken samt i Majak och Krasnojarsk. Av bade tekniska och
ekonomiska skél har man valt att inte upparbeta RBMK-brénsle. Detta brénsle forvaras tre till

fem ar i reaktorhallarnas bassianger och fors sedan 6ver till sarskilda mellanlagringsbassénger vid
karnkraftverken, samt till ett centralt lager i Krasnojarsk.

Ryssland har dnnu inte nagot slutforvar for anvint kdrnbrénsle och hogaktivt avfall men arbete att
finna en plats i granitiskt berg pagar. Ar 2003 foreslogs att ett centralt lager for anvént kdrnbrinsle
skulle lokaliseras till Krasnokamensk (7 000 km 6ster om Moskva). Fem &r senare foreslogs att ett
nationellt geologiskt forvar (djupforvar med mojlighet till atertag) skulle lokaliseras till bergmassivet
Nizhnekansky i1 Krasnojarsk. Enligt planerna skulle projektering av forvaret och etablering av ett
berglaboratorium péborjas ar 2015 och forvaret vara klart till 2035.

4.4.8 Schweiz

Schweiz har fem kéirnkraftreaktorer som tillsammans producerar cirka 25 TWh, vilket utgor

cirka 36 procent av landets elproduktion (2012). Planer fanns pa att bygga fler reaktorer. Efter
Fukushimaolyckan har dock dessa planer &ndrats och beslut har fattats om att successivt avveckla
alla reaktorer.

Den huvudsakliga inriktningen var lange att upparbeta det anvdnda kirnbrénslet. Dessa tjanster
koptes 1 Frankrike och Storbritannien. Avtalen om upparbetning forutsétter att det hogaktiva och
langlivade avfallet ska slutforvaras i Schweiz. Under senare ar har inriktningen &ndrats och fokus
ligger nu pé att ta hand om anvént kdrnbrinsle utan féregdende upparbetning. For niarvarande, och
fram till 2015 (till dess rdder moratorium) &r det forbjudet att exportera och importera kérnavfall.

2 RBMK ir en forkortning for ryska Reaktor Bolschoj Moschnosti Kanalnyj (ungefir: Reaktor med hog
effekt av kanaltyp); en grafitmodererad och vattenkyld reaktor. Reaktorerna i kérnkraftverket Tjernobyl var
av denna typ. VVER ér en forkortning for ryska Vodo-Vodjanoj Energetitjeskyj Reaktor (ungefér vatten-
vatten kraftreaktor); en ryskkonstruerad tryckvattenreaktor. De finska reaktorerna i Lovisa &r av denna typ
(i motsats till manga dldre ryska reaktorer har de finska reaktorerna nddkylssystem for reaktorn och en
gastdt reaktorinneslutning).
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Anvint kiarnbransle lagras temporirt 1 vattenbassénger vid kiarnkraftverken. Mellanlager for

torr lagring av anvént karnbransle och hogaktivt avfall fran upparbetning finns i Wiirenlingen
(Zwilag®) och vid Beznau kirnkraftverk. Lagren dr dimensionerade for att kunna ta emot allt anvint
karnbransle och hogaktivt avfall som uppkommer under 50 ars drift av Schweiz karnkraftreaktorer.
Avsikten ar att avfallet efter mellanlagring, ska slutforvaras i ett geologiskt djupforvar. Fragan om
slutférvaring av radioaktivt avfall har utretts i 30 ar. Arbetet har lett fram till val av strategi, geolo-
gisk deponering, men &nnu har ingen plats valts. Fran borjan studerades i forsta hand deponering i
kristallint berg, men pa senare tid &r lerbergarter (eng. argillaceous rocks) huvudalternativet. For att
mota allménhetens krav att avfallet méste vara atkomligt (atertagbart) har man foreslagit en stegvis
process, som inkluderar en fas med dvervakning och en hogre grad av atkomlighet, innan man
forsluter det geologiska forvaret. Enligt planerna ska slutforvaret borja byggas omkring 2040 och
tas i drift omkring 2050. Platsvalsprocessen pagar. Ar 2011 pekades sex regioner ut dr ett sikert
slutforvar skulle kunna byggas. I ndsta skede sker en jamforelse mellan dessa. I detta arbete har de
lokala representanterna en viktig funktion.

Ansvaret for att ta hand om kérnavfall och for finansieringen ligger hos kraftproducenterna. For att
genomfora slutforvaringen har kraftforetagen (97 %) tillsammans med den schweiziska staten (3 %)
bildat Nagra®. Nagra bedriver forskning och utveckling kring slutforvaring i tvd underjordiska berg-
laboratorier, 1 Grimsellaboratoriet i granitiskt berg (i drift sedan 1983) och i Mont Terri-laboratoriet i
opalinuslera (ett internationellt forskningsprogram startade 1996).

4.4.9 Spanien

Redan i slutet av 1960-talet borjade Spanien anvénda kérnkraft for kommersiell elproduktion.
Landet har 4tta kirnkraftreaktorer i drift (2012). Ar 2012 producerade dessa 59 TWh el, vilket
utgjorde 21 procent av landets elproduktion.

Spanien har egna anldggningar for flera verksamheter som ingér i en komplett kirnbrénslecykel:
gruvor med uranbrytning (numera avvecklade; den sista gruvan togs ur drift &r 2000), fabrik for
framstéllning av urankoncentrat, bréansletillverkning, karnkraftverk samt kérnavfallshantering.
Uranet anrikas utomlands. Mindre méngder anvént kirnbrénsle har skickats till Frankrike och
Storbritannien for upparbetning. Landet har inte ndgon egen upparbetningsanldggning. Sedan ar
1983 lagras allt anvént kdrnbréinsle vid kdrnkraftverken.

Utbyggnad av anldggningar for att ta hand om det anvidnda kirnbrinslet sker stegvis. I slutet av 2011
anvisade den spanska regeringen en plats for att bygga ett centralt lager for det anvinda brénslet.
Denna anldggning ska rymma allt anvént kdrnbrénsle och hogaktivt avfall som genereras i Spanien
liksom sadant langlivat lag- och medelaktivt avfall som inte kan deponeras i slutfoérvaret for ldg- och
medelaktivt avfall El Cabril. P4 sikt ska det anvidnda brénslet slutférvaras i ett geologiskt djupforvar.
Forvaring i savél granitiskt berg som i ler- och saltformationer studeras. For nérvarande sker inga
platsspecifika studier.

Enresa (Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A.), ett statligt bolag som bildades 1984, har
ansvaret for att ta hand om det radioaktiva avfallet och rivningen av kidrntekniska anldggningar i
Spanien. For det anvénda kédrnbrénslet driver foretaget sedan 1985 ett program som omfattar:

+ Platsval (stoppades 2006 efter att man hade sékerstéllt att det finns granit- och lerformationer
och 1 mindre omfattning saltformationer som ldmpar sig for slutférvaring).

* Funktions- och designstudier anpassade till ovanndmnda geologier.

» Sikerhetsanalyser med avseende pa konceptuella slutforvarsutformningar.

* Forskning och utveckling.

Avfallsprogrammet finansieras genom avgifter pa el fran karnkraftverk, avgifter fran 6vriga

avfallsproducenter, samt en avgift pa all elproduktion for avfall fran tidigare nedlagda karnkrafverk.
Avgiften placeras i en sdrskild rdntebdrande fond.

» Zwilag, Das Zentrale Zwischenlager Wiirenlingen.

% Nagra, Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille.
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4.4.10 Storbritannien

Kérnteknisk verksamhet borjade tidigt 1 Storbritannien. Redan kort efter andra vérldskriget inleddes
produktion av plutonium for vapendndamal. Den forsta kraftproducerande reaktorn togs i drift

ar 1956 (Calder Hall vid Sellafield, vérldens forsta kdrnkraftverk for kommersiell elproduktion).

I Storbritannien var det ldnge inte ndgon klar grins mellan verksamhet med civil eller militar
anknytning. Ar 2012 fanns i Storbritannien 16 kiirnkraftsreaktorer i drift, vilka stod for cirka 18 % av
den brittiska elproduktionen. Ett flertal av reaktorer frén den forsta generationen av Magnoxreaktor®’
hade d4 stéllts av. Den brittiska regeringen har som en del av strategin for att uppna sina klimatmal
uttalat att kérnkraft ska vara en del av landets energisystem och den brittiska industrin planerar att
bygga nya reaktorer.

Huvudlinjen har varit att se anvént kdrnbransle som en resurs. Pa grund av detta har upparbetning
varit en huvudlinje i det brittiska programmet. Den forsta upparbetningsanldggningen i Windscale
(sedermera Sellafield) var avsedd for bréanslet fran de engelska Magnox-reaktorerna. Den togs i drift
1964. Magnox-brinsle maste upparbetats relativt snart eftersom det korroderar i vatten. P4 1980-talet
byggdes Thorp™, en anliggning for upparbetning av brinsle frin LWR- och AGR-reaktorer”. Den
togs 1 drift 1994. Vid Sellafield upparbetas bade inhemskt briansle och brénsle frén andra ldnder.
Aven mindre méngder svenskt kiirnbrinsle har upparbetats i Thorp-anliggningen vid Sellafield.
Enligt nuvarande planer skall Thorp stingas omkring 2020.

Nybyggda brittiska reaktorer kommer sannolikt att vara av léttvattentyp. En mdjlig utveckling &r att
detta brinsle kommer att direktdeponeras utan foregdende upparbetning.

Det anvinda kérnbréinslet mellanlagras vid kdrnkraftverken eller upparbetas vid Sellafield, dér det
hogaktiva och langlivade avfallet ocksa mellanlagras 1 véntan pa slutférvaring. Under 1970-talet
startade platsundersokningar for ett slutforvar for langlivat lag- och medelaktivt avfall, men 1989
avbrots projektet. Ar 2006 accepterade den brittiska regeringen CORWM:s rekommendationer om
geologisk deponering och en platsvalsprocess baserad pé frivillighet. Ramverket for platsvals-
processen angavs ar 2008 av regeringen i “the White Paper” (DEFRA 2008) och skisserar en
platsvalsprocess baserad pa frivillighet. I rapporten forordas dven slutfoérvaring i ett byggt forvar.
Tre lokala myndigheter i ldnet Cumbria pabdrjade 2011 diskussioner om ett slutférvar. Innan mera
detaljerade diskussioner, alltjimt utan juridisk bindning, kunde paboérjas skulle beslut fattas i de
styrande organen. Kommunerna Allerdale och Copeland rostade senare ja medan ldnet (Cumbria
county) avbojde. Detta stoppade fortsatta arbeten och foranledde en 6versyn av platsvalsprocessen.
Ett nytt "White Paper” som innebér en nystart for platsvalsprocessen véntas under 2014.

Noteras kan att den skotska regeringen har uttryckt avvikande meningar om geologisk slutforvaring,
och deltar inte i det pagéende arbetet.

Ansvaret for ta hand om allt icke-militért avfall och alla nedlagda reaktorer och andra kadrntekniska
anldggningar ligger pa Nuclear Decommissioning Authority (NDA), som rapporterar direkt till
ministeriet for energi och klimatforandring (DECC, Department of Energy and Climate Change).
NDA driver ocksé upparbetningsanldggningen i Sellafield. Inom NDA har nyligen ett separat
dotterbolag, RWM Ltd*’, som ansvarar for slutférvarsfrigan och som tillsammans med DECC*'
kommer att handha platsvalsprocessen. Kostnaderna for NDAs verksamhet tacks dels direkt fran
statsbudgeten, dels fran avgifter fran kraftforetagen. De senare &r ansvariga for att betala kostnaderna
som héanfor sig till deras avfall.

7 Magnoxreaktorer ér gaskylda grafitmodererade reaktorer som drivs med metalliskt natururan med en
kapsling av magnesiumoxid, ddrav namnet Magnox.

% Thorp, the Thermal Oxide Reprocessing Plant.
» AGR, advanced gas-cooled reactor.
% Radioactive Waste Management Limited.

*! Department of Energy and Climate Change.
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4.4.11 Sydkorea

Ar 1978 bérjade Sydkorea anviinda kirnkraft for kommersiell elproduktion. Ar 2012 hade landet

23 reaktorer (fyra Candu-reaktorer och 19 PWR) vid fyra kérnkraftverk. Ytterligare 4 reaktorer ar
under uppfdrande och sex till planeras for byggande. Ar 2012 producerades 144 TWh kirnkraftsel,
vilket utgjorde 30 procent av landets elproduktion. Motivet for att bygga ut och anvidnda karnkraft ar
framforallt att minska landets stora beroende av importerad energi.

Det anvinda brénslet lagras vid de fyra karnkraftverken, antingen i branslebassénger eller i torra
lager. I slutet av 2012 uppgick den lagrade méangden anvént karnbrénsle till ca 12 700 ton uran varav
drygt hilften var av CANDU-typ. Ar 2020 forvintas den lagrade mingden anvint briinsle ha dkat till
motsvarande cirka 20 000 ton uran.

Korea har studerat olika sétt att ta hand om det anvénda brénslet sedan slutet av 1980-talet. Arbetet
har omfattat svil studier av geologisk slutforvaring av anvént brinsle och hogaktivt och langlivat
avfall, som en ny upparbetningsprocess, pyroprocessing, i syfte att atervinna uran, och plutonium for
anvindning i framtida snabba reaktorer. Annu har inget beslut fattats om vilken viig som skall viljas.
Beslutet forsvaras ocksé av att USA i géllande bilateralavtal motsitter sig upparbetning. Forskningen
kring geologisk slutforvaring och kring upparbetning och snabba reaktorer drivs av KAERI*.Tills
vidare lagras anvint bréansle vid kérnkraftverken samtidigt som arbete pagér att finna en plats for ett
centralt lager for det anvénda brénslet. For slutférvaring av anvént brénsle har deponering enligt en
KBS-3-liknande metod i kristallint berg varit huvudinriktningen.

Den Koreanska atomenergikommissionen tog 1998 fram en nationell policy for hanteringen av
radioaktivt avfall enligt vilken ett slutforvar for lag- och medelaktivt avfall skulle tas i drift 2008
och ett mellanlager for anvént briansle 2016. Platsvalsprocessen var emellertid inte framgéangsrik
varfor kommissionen 2004 bestimde att slutférvaret for ldg- och medelaktivt avfall skulle
fardigstillas per 2009 medan utformning av en policy for anvént brinsle senarelades i avvaktan
pa nationell och internationell teknikutveckling samt utvecklingen av en samsyn pa inriktningen.
Byggandet av slutforvaret for 1ag- och medelaktivt avfall r langt framskridet och anldggningen
berédknas tas i drift under 2014, medan arbetet med att finna en plats for ett mellanlager for anvant
brénsle hittills misslyckats.

Ansvaret for att mellanlagra och slutférvara anvént brinsle har skiftat under arens lopp.
Ursprungligen skulle detta goras direkt av kraftbolaget KEPCO™®. Ar 2009 6verfordes detta ansvar
till en ny organisation, KORAD?, som rapporterar direkt till Handels, industri- och energiministe-
riet. KORAD ansvarar ocksa for slutforvaret for 1ag- och medelaktivt avfall.

Ar 2012 publicerade KORAD efter en samradsprocess en studie av olika hanteringsalternativ.
Studien gav 14 rekommendationer varav en angav att ett mellanlager ska vara fardigt att tas i drift
ar 2024. En kommission (PECO?®), med brett deltagande frén olika dicipliner arbetar nu med att
utveckla metoder for ett bredare publikt deltagande nir en ny nationell plan for hantering av anvént
brénsle skall tas fram.

For att finansiera hanteringen av radioaktivt avfall avsitter kdrnkraftforetagen pengar i en sérskild
fond. Avgiftens storlek baseras pa aktuella kostnadskalkyler for avfallshanteringen och raknas upp
arligen utifran den senaste kalkylen.

32 KAERI, Korea Atomic Energy Research Institute.
3 KEPCO, Korea Electric Power Company.

* KORAD, Korea Radioactive Waste Agency. Tidigare namn KRMC, Korea Radioactive Waste Management
Corporation.

3% PECO Public Engagement Commission.
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4412 Tyskland

Tyskland hade som mest (1994) 21 kérnkraftsreaktorer i drift med en total installerad effekt pa
23,9 GW.. Den tyska energipolitiken har sedan &r 2000 varit inriktad pa att kirnkraften ska fasas
ut. Efter Fukushimaolyckan 2011 har avvecklingspolicyn stérkts och drifttillstinden dragits in
for ett antal kraftverk. I dagslaget har nio reaktorer drifttillstind med en installerad effekt pé
12,1 GW.. Ar 2012 producerade dessa 94 TWh, vilket motsvarade 16 % av landets elproduktion.
Drifttillstdnden for dessa kvarvarande reaktorer gar ut mellan 2015 och 2022.

Det anvinda kédrnbrinslet upparbetades fram till &r 2005 i Frankrike och Storbritannien. Sedan
dess dr upparbetning forbjuden. Numera mellanlagras brianslet vid karnkraftverken. I huvudsak
anvands torr lagring i behéllare som dven kan transporteras.

Ett huvudalternativ for det hogaktiva avfallet var tidigare slutférvaring i en saltformation vid
Gorleben. Verksamheten dér stoppades mellan &ren 2000 och 2010 for att ge tid for utredning av
konceptuella och sikerhetsrelaterade fragor. Efter omstarten av verksamheten i Gorleben 2010
har en analys av den langsiktiga sdkerheten tagits fram och publicerats i mars 2013. I april 2013
bestdmde sa den federala ministerpresidenten och de fem partigrupperna i det tyska parlamentet
(Bundestag) att aterigen avbryta verksamheten i Gorleben for att sétta igdng en ny forutséttningslos
platsvalsprocess. Denna inleds med formuleringen av en ny lag som ska definiera processen. En
procedur tas fram av en kommitté med deltagande av den federala regeringen och delstaterna.
Kommittén ska fram till 2015 ta fram sdkerhetskriterier samt urvals- och uteslutningskriterier for
olika typer av geologi.

Kraftindustrin ansvarar for lagring och hantering av det anvdnda kdrnbrénslet medan staten,
via den federala stralskyddsmyndigheten, ansvarar for slutférvaringen. Finansiering sker via
kraftbolagens egna fonder.

4413 USA

1 USA finns (2012) 104 kérnkraftsreaktorer (69 PWR och 35 BWR) som 2012 producerade 771 TWh
eller 19 procent av landets elektricitet. Mellan 2007 och 2010 ldmnades 17 ansdkningar om att
bygga och driva nya reaktorer in till Nuclear Regulatory Commission (NRC). NRC forviantar sig
att f in 23 ansdkningar mellan 2007 och 2016. Department of Energy (DOE) forvéntar sig att den
installerade effekten kommer att 6ka fran 101 GW, 2010 till 111 GW, 2035.

Langlivat lag- och medelaktivt avfall (transuraner) fran militdr verksamhet slutférvaras i WIPP
(Waste Isolation Pilot Plant) utanfor Carlsbad, New Mexico.

Sedan mitten av 1980-talet har huvudinriktningen for att ta hand om anvént brénsle fran kérnkraft-
verken varit att det skall direktdeponeras utan foregidende upparbetning. Parallellt med arbetet pa
direktdeponering pagér ocksa studier av nya upparbetningsprocesser och snabba reaktorer for att
hélla olika mdjligheter 6ppna for framtiden.

I dag lagras USA:s anvénda kérnbrénsle vid kérnkraftverken. Sedan 1987 har det varit foreskrivet

i lag (Nuclear Waste Policy Act) att slutférvaringen av det hogaktiva avfallet ska ske i Yucca
Mountain, Nevada. Efter cirka 20 &rs undersokningar av platsen godkéndes den ar 2002 av presidenten.
Platsvalet ratificerades vid omrdstningar i bade senaten och representanthuset. Ar 2008 limnade
energidepartementet in ansokan till stralskyddsmyndigheten (NRC?®) om tillstand att bygga forvaret.

Processen har kantats av protester och 6verklaganden fran invénarna i Nevada och ar 2009 tillkan-
nagav Obamaadministrationen att man avsag att avbryta Yucca Mountain programmet, da det inte
beddomdes méjligt att fi acceptans for anldggningen.. I stillet tillsatte DOE* ar 2010 en “Blue
Ribbon Commission on America’s Nuclear Future” med uppdraget att genomfora en bred granskning
av olika alternativ for hanteringen av kdrnbréanslecykelns slutsteg. Kommissionen skulle ddremot

* NRC Nuclear Regulatory Commission.

*” DOE Department of Energy.
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inte Overviga specifika forlaggningsplatser. Kommissionen avgav sin slutrapport i januari 2012 i
vilken man bland annat rekommenderade en attapunktsstrategi for hanteringen av kérnkraftsavfall:

1. En ny samforstandsbaserad platsvalsprocess.

2. Bildande av en ny organisation som far fokusera helt pa implementeringen av kérnavfallspro-
grammet.

Tillgang till de finansiella resurser som elanvindarna betalar.

Snabb utveckling av en eller flera slutforvarsanldggningar.

Snabb framtagning av en eller flera mellanlagringsanlédggningar.

Snabb framtagning av ett system for transport till mellanlagringsanldggningarna.

Stod for fortsatt innovations- och personalutvecklingsverksamhet.

® N kW

Aktivt amerikanskt ledarskap i internationella anstrangningar som ror sdkerhet, avfallshantering,
icke-spridning och fysiskt skydd.

I kommissionens rapport redovisas att byggda forvar (mined repositories) internationellt utgor
huvudinriktningen for slutligt omhindertagande, och man noterar att &ven deponering i djupa borrhal
har studerats.

Baserat pa kommissionens forslag har DOE presenterat en plan for hur man bor ga vidare med ett
integrerat system. | ett forsta steg foreslas att ett eller flera centrala lager byggs for mellanlagring

av anvant brénsle i syfte att avlasta lagren vid kédrnkraftverken, inte minst de verk som redan &r
avstillda och 1 ndgra fall rivna. Déarefter foreslas en samradsbaserad process for att finna en lamplig
plats for ett slutforvar med mélséttningen att ha det i drift 2048. En dndring av ansvarsbild och
strategi kraver beslut 1 kongressen. Diskussioner pagar dér. I avvaktan pa att kongressen beslutar
om ny inriktning fortsdtter DOE med studier av slutférvaring som inte &r platsanknutna. I april 2014
publicerade DOE en utvérdering av alternativa slutférvarsutformningars ldmplighet for olika avfall-
styper dir de olika forvarsutformningarna var byggda forvar i salt, lera och kristallint berg samt, som
ett alternativ, slutférvaring i djupa borrhal (DOE 2014). Studien identifierade ingen avfallsform som
kriavde ndgon speciell forvarsutformning. Man konstaterade ocksa att slutforvaring i djupa borrhal
lampar sig bast for sméa avfallsforpackningar.

Producenterna betalar for omhéndertagandet av avfallet via en kdrnavfallsfond som etablerades ar
1982. Ansvaret for att genomfora slutforvaringen av anvént kérnbrénsle och annat hogaktivt (civilt)
avfall ligger hos det amerikanska energidepartementet, DOE.
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5 Krav som stélls i Sverige pa strategier
och system for slutligt omhandertagande
av anvant karnbransle

5.1 Utgangspunkter

De krav som stélls pa ett system for omhéndertagande av anvént kdrnbriansle utgar fran olika
intressenters dnskemal om att fa ett problem 16st och lagstiftarens vilja att problemet ska 16sas pa ett
ur olika synvinklar acceptabelt sdtt. Utvecklingen av ett system for att 16sa ett specifikt problem kan
forenklat ségas 16pa igenom tre nivaer: problemdefinition, principiell 16sning och konkret utform-
ning av ett tekniskt system. Dessa nivéer har sinsemellan olika kravbild vilket illustreras i figur 5-1.

Man stravar efter att formulera kraven si oberoende av den valda tekniska 16sningen som mojligt.
For att komma vidare till ndsta detaljeringsniva maste man dock fatta vissa beslut pé varje 16snings-
specifik kravniva, det vill sdga fran systemkrav och nedat i kravhierarkin. I denna rapport behandlas
val av principer och strategier, vilket i figur 5-1 motsvarar problemdefinition och principiell 16sning.
Huvuddelen av kraven pé dessa nivéer utgdrs av intressentkrav som stélls av dgare och lagstiftare.
Det bor redan nu noteras att de olika system for slutligt omhindertagande av anvént kdrnbrénsle som
beskrivs och utvérderas i denna rapport befinner sig pa olika niva i ovanstadende sekvens och att det
dérfor inte gar att utvirdera dem pa ett likvérdigt sitt.

SKB inledde, i samband med att platsundersdkningarna i Osthammars och Oskarshamns kommuner
paborjades ar 2001, ett arbete med att sammanstélla och utveckla krav och konstruktionsférut-
séttningar for det slutliga omhéndertagandet av anvint kérnbrénsle enligt KBS-3-metoden (SKB
2002). I senare etapper av arbetet har en databas for systematisk kravhantering byggts upp (Morén
och Wikstrém 2007). Det dr SKB:s utgdngspunkt att de krav som stélls pa KBS-3-systemet i sina
huvuddrag dven maste stillas pa — och dven uppfyllas av — andra alternativa system for omhénder-
tagande av det anvidnda kdrnbréanslet.

I f6ljande avsnitt beskrivs forst det regelsystem som styr omhéndertagandet av anvént kdrnbrinsle
och sedan de krav som kan hérledas fran detta regelsystem.

Problem Lésning

a
-
=X

Systemkrav

Intressentkrav Delsystemkrav

Utformningskrav

Figur 5-1. Illustration av hur kravbilden paverkas av i vilket utvecklingsstadium ett projekt befinner sig
(Morén och Wikstrom 2007).
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5.2 Regelsystemet for omhandertagande av anvant karnbransle

Ombhindertagandet av anvint kdrnbrénsle styrs av bade svenska lagar och internationella dverens-
kommelser som Sverige har ratificerat. Den svenska lagstiftningen paverkas dessutom av Sveriges
medlemskap i den Europeiska Unionen (EU), genom skyldigheten att implementera de direktiv som
EU beslutar om.

De nationella lagar som innehaller det for omhéndertagandet av anvént kirnbrénsle centrala regel-
verket ar:

» Lagen om kirnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) syftar till att kérnteknisk verksamhet bedrivs
pa ett sadant sitt att kraven pa sékerhet tillgodoses och de forpliktelser uppfylls, som féljer av
Sveriges overenskommelser i syfte att forhindra kdrnspréngningar, spridning av kdrnvapen och
obehorig befattning med kdrndmne och saddant kiarnavfall som utgdrs av anvént karnbrinsle.

» Strélskyddslagen (SFS 1988:220) syftar till att skydda ménniskor, djur och milj6 frn skadlig
verkan av joniserande eller icke-joniserande strlning.

* Miljobalken (SFS 1999:808) syftar till att frimja en hallbar utveckling som innebér att nuvarande
och kommande generationer tillférsékras en hidlsosam och god miljo.

Regeringen tillsatte i slutet av 2008 en sérskild utredare med uppdrag att utreda forutsittningarna
for en samordnad reglering av verksamheter pd kérnteknikens och strélskyddets omrade. Utredaren
presenterade sitt forslag i februari 2011 (SOU 2011). Forslaget syftar till att undanréja den Gver-
lappande reglering som finns mellan miljobalken, kédrntekniklagen och strélskyddslagen. Utredaren
foreslar saval forandringar i miljobalken och vissa andra lagar, till exempel arbetsmiljélagen och
hilso- och sjukvardslagen, som inforandet av nidgra nya lagar sdsom lag om kidrndmneskontroll
och lag om offentlig insyn pa stralsdkerhetsomradet. I dagsldget har inga beslut fattats om &drendets
fortsatta handlaggning.

Mer detaljerade regler om omhéndertagande av anvént karnbrénsle finns i andra forfattningar, framst
foreskrifter utgivna av Strélsdkerhetsmyndigheten. Huvudinnehéllet i dessa foreskrifter redovisas
langre fram i detta kapitel.

De internationella 6verenskommelser som har mest betydelse for formuleringen av krav och
konstruktionsforutséttningar nér det géller slutligt omhindertagande av anvint kérnbrénsle ar:

+ 1997 ars gemensamma konvention om sékerhet vid hantering av anvént kirnbrénsle och sékerhet
vid hantering av radioaktivt avfall (IAEA-konventionen) (IAEA 1997a).

» Konvention om férebyggande av fororening av havet genom dumpning av avfall och andra
material (Londonkonventionen) (IMO 1972) med tillaggsprotokoll (IMO 1996).

» Antarktisfordraget (ATS 1959) med tilldggsprotokoll f6r miljéskydd (ATS 1991).

IAEA-konventionen syftar till att uppna en hog grad av sékerhet i véirlden vid hantering av anvént
karnbrinsle och radioaktivt avfall, att alla led i hanteringskedjan innehaller effektiva motétgirder
mot stralningens skadliga effekter samt att férebygga olyckor med radiologiska konsekvenser och
begrinsa eventuella effekter av olyckor som intréffar vid hantering av anvént karnbransle och
radioaktivt avfall. Den 9 oktober 2013 hade 69 stater anslutit sig till konventionen varav 42 stater,
déribland Sverige, ocksa hade ratificerat den.

Syftet med Londonkonventionen &r att stddja en effektiv kontroll av alla kéllor till férorening av
haven och att ta praktiska steg for att motverka fororening av haven genom dumpning av avfall eller
annat material. Londonkonventionen innefattar &ven dumpning av radioaktivt avfall. I december
2013 hade 87 stater anslutit sig till konventionen. Ar 1983 6verenskom de undertecknande parterna
till Londonkonventionen ett frivilligt moratorium med avseende p&4 dumpning av radioaktivt avfall

1 havet. Det hade ifrdgasatts om deponering i sediment pd havsbotten av avfall forslutet i sdrskilda
behéllare var att jimstélla med dumpning i havet. I ett tilliggsprotokoll gors ar 1996 ett antal fortyd-
liganden vilka bland annat gér ut p att deponering i sediment pa havsbotten, sé kallad ’Sub-Seabed
Disposal”, ska klassas som dumpning och darfér vara forbjudet i internationell lag. I december 2013
hade 44 lidnder anslutit sig till protokollet. Sverige har ratificerat protokollet och samtidigt deklarerat
att protokollet ska gélla &ven deponering fran svenska fartyg och svenskt flyg.

82 SKB P-14-20



Antarktisfordragets ursprungliga huvudsyfte var att sdkerstélla att verksamhet i Antarktis enbart
bedrivs for fredliga syften och att sékerstélla ett internationellt samarbete omkring vetenskaplig
forskning pa Antarktis. I fordragets artikel 5 forbjuds kérnexplosioner och deponering av radioaktivt
avfall pa Antarktis. I ett tilliggsprotokoll fran 1991 fortydligas miljoskyddssyftet med fordraget.
Fordraget har i dagslédget ratificerats av 46 stater. I Sverige ér fordraget implementerat genom Lag
om Antarktis (SFS 2006:924) och Férordning om Antarktis (SFS 2006:1111). Lagens 5 § lyder: Det
dr forbjudet att genomfora atomexplosion eller placera radioaktivt avfall i Antarktis.

Ytterligare ett antal internationella dverenskommelser paverkar utveckling, tillstindsgivning

och myndighetskontroll av kirntekniska dmnen, till exempel Icke-spridningsavtalet (IAEA
1970), Konvention om miljokonsekvensbeskrivningar i ett gransdverskridande sammanhang
(Esbokonventionen) (UNECE 1991), Konvention om tillgang till information, allménhetens
deltagande i beslutsprocesser och tillgéng till rittslig provning i miljofragor (Arhuskonventionen)
(UNECE 1998), Konventionen for skydd av den marina miljon i Nordostatlanten (OSPAR) (UD
1994) och Konventionen om skydd av Ostersjdomridets marina miljé (Helsingforskonventionen)
(HELCOM 2004). Dessa innehéller regler for sjdlva processen att utveckla och konstruera ett
system for omhéndertagande av anvint kidrnbrénsle mer &n att de anger de krav som olika intres-
senter stéller pa systemets utformning och funktion.

I juli 2011 publicerade EU:s ministerrad ett direktiv (2011/70/EURATOM) om inrdttandet av ett
gemenskapsramverk for ansvarsfull och séker hantering av anvint kérnbransle och radioaktivt

avfall (OJ 2011). Direktivet lagger fast att medlemsstaterna ska inféra och uppritthalla nationella
handlingslinjer for hantering av anvént kdrnbréansle och radioaktivt avfall samt att varje medlemsstat
ska ta det yttersta ansvaret for hanteringen av det anvianda kérnbrénsle och radioaktiva avfall som
genererats inom landet. Direktivet foreskriver vidare bland annat att det i varje medlemsstat ska finnas
en behorig tillsynsmyndighet, att tillstindshavaren f6r den verksamhet som genererar avfallet ifraga
har det yttersta ansvaret for sikerheten vid hantering av anvént kdrnbrénsle och radioaktivt avfall

(ett ansvar som inte kan delegeras) samt att medlemsstaterna ska sékerstilla att det finns tillrackliga
ekonomiska resurser for att genomfora det nationella programmet. I Sverige implementeras direktivet
genom forindringar i kiirntekniklagen respektive strilskyddslagen som borjat gilla per 1 maj 2014°%.

5.3 Krav pa principer och strategier for slutligt
omhandertagande av anvant karnbransle

Utgaende fran det regelsystem som har beskrivits i foregdende avsnitt samt Gvriga intressenters
onskemal och behov kan foljande typer av krav pé ett system for slutligt omhéndertagande av anvént
kérnbrénsle harledas:

+ Overgripande krav.

» Sikerhetskrav.

+ Stralskyddskrav.

» Krav pa fysiskt skydd och kdrndmneskontroll.
* Miljokrav.

I de foljande underavsnitten redovisas vilka krav som ingér under respektive typ. Kravbeskrivningarna
har 1 huvudsak hiamtats fran SKB (2000a).

# Lag (2014:141) om #ndring i lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet respektive Lag (2014:142) om
andring i stralskyddslagen (1988:220).
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5.3.1 Overgripande krav

Foljande overgripande krav stélls i internationella 6verenskommelser (IAEA 1997a) samt i europeisk
lagstiftning (OJ 2011):

» Radioaktivt avfall ska, om det kan ske pa ett sdkert sitt, omhéndertas inom det land dar avfallet
alstrats.

* Vid omhéndertagande av radioaktivt avfall ska man stréva efter att inte 14gga otillborliga bordor
pad kommande generationer.

Enligt krav fran 1996 ars protokoll till 1972 ars konvention om forhindrande av havsfororeningar till
f6ljd av dumpning av avfall och annat material (IMO 1996) giller*:

» Deponering av anvint kdrnbrinsle far ej ske 1 havet eller pa havsbotten utanfor landets inre vatten.

Enligt Antarktisfordraget (ATS 1959) och Lag om Antarktis (SFS 2006:924) géller:

* Deponering av radioaktivt avfall i Antarktis &r inte tillatet.

Enligt kiirntekniklagen (SFS 1984:3) ska®:

» Den som har tillstand att driva kdrnteknisk verksamhet se till att uppkommet karnavfall, eller
kdrndmne som inte anvands pa nytt, hanteras och slutforvaras pa ett sékert sétt.

5.3.2 Sakerhetskrav

De sikerhetskrav som stills pa ett system for omhéndertagande av anvint kédrnbrinsle ar hirledda®
ur lagen om karnteknisk verksamhet och foreskrifter kopplade till den (SFS 1984:3, SSMFS 2008:1,
SSMES 2008:21).

Sékerhetsfunktioner och barridrer

+ Sékerheten ska vila pd flerfaldiga barridrer som é&r sd utformade att genombrott av en barridr
endast leder till mycket begriansade omgivningskonsekvenser.

» Storningar och haverier ska i storsta mojliga utstrackning forebyggas.

» Haéndelser eller forhallanden som kan paverka systemets barriérer ska identifieras. Likasé ska
hindelser som kan paverka atgirder eller forhallanden avsedda att forhindra och/eller mildra
konsekvenserna av storningar eller haverier identifieras. Det ska visas att systemet har acceptabel
talighet om dessa héndelser eller forhallanden skulle intraffa.

* Det system som anvinds for omhéndertagande av anvént kirnbrénsle ska vara taligt mot felfunk-
tioner hos ingdende delar och ha hog tillforlitlighet.

Konstruktionsprinciper

* En anldggning for slutférvaring av anvént kiarnbrénsle ska vara konstruerad sé att efter forslut-
ning av forvaret ska barridrerna ge den sdkerhet som erfordras utan 6vervakning och underhall.

» | forsta hand ska beprovade konstruktionsprinciper och konstruktionslésningar anvéndas for
utformning av ett system for slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbransle. Om detta inte &r
mojligt eller rimligt, ska en utprovning och utvirdering ske for att verifiera att funktion och bete-
ende hos ingéende system och komponenter dr inom de antaganden som gors i sékerhetsanalysen.

¥ Kraven 4r hiimtade ur texten i internationella Sverenskommelser, lagar och foreskrifter men aterges inte
ordagrant utan har omformulerats for att f4 en mer lattldslig text.
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5.3.3 Stralskyddskrav

Stralskyddskraven dr himtade ur stralskyddslagen samt foreskrifter kopplade till den (SFS 1988:220,
SSMFS 2008:37) 43. De kan ses som ett fortydligande av miljokraven vad géller skadlig inverkan
av stralning.

Stralskydd

* Den joniserande strilningens pdverkan pd ménniskor och miljon ska beréknas och visa sig vara
acceptabel, dels for de olika stegen i det slutliga omhéndertagandet, dels i framtiden.

» Ett slutférvar for anvént kdrnbransle och kédrnavfall ska utformas sa att den arliga risken
for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10°° for en representativ individ i den grupp
som utsétts for den storsta risken. Sannolikheten for skadeverkningar péa grund av straldos ska
berdknas med de sannolikhetskoefficienter som redovisas i ICRP publikation Nr 60 (ICRP 1991).

» Slutligt omhéndertagande av anvént kérnbransle och kidrnavfall ska goras sé att biologisk mangfald
och héllbart utnyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig verkan av joniserande stralning.

Systemutformning

Vid slutligt omhéndertagande av anvént karnbransle och kidrnavfall ska optimering ske och hansyn
tas till basta mojliga teknik. Med ”optimering” och ”bésta mdojliga teknik” menas foljande:

* Optimering
begransning av straldoser till ménniskor sé 1dngt detta rimligen kan goras med hénsyn tagen till
savil ekonomiska som samhaélleliga faktorer.

» Bista mojliga teknik
den effektivaste atgérden for att begransa utslapp av radioaktiva &mnen och utsldppens skadliga
effekter p& méinniskors héilsa och miljon, och som inte medfor orimliga kostnader.

5.3.4 Krav pa fysiskt skydd och kdarnamneskontroll

Med fysiskt skydd av kdrntekniska anldggningar avses atgiarder som dr &mnade att dels skydda
anldggningarna mot otillborligt intrang, sabotage eller annan sddan paverkan som kan medfora
en radiologisk olycka, dels for att forhindra obehorig befattning med kérndmne eller kérnavfall.
Utformningen av séddana atgirder regleras av Strélsédkerhetsmyndighetens foreskrifter om fysiskt
skydd av kérntekniska anldggningar (SSMFS 2008:12).

Utgéende fran det ovan beskrivna regelverket har foljande krav pa fysiskt skydd och kdrndmnes-
kontroll formulerats*:

» Systemet for omhéndertagande av anvént kdrnbrinsle ska vara utformat for att skydda anldgg-
ningarna dels mot otillborligt intrang, sabotage eller annan sadan paverkan som kan medféra
radiologisk olycka och dels mot obehorig befattning med kdrndmne eller kdrnavfall.

0 Kraven 4r hiimtade ur texten i internationella verenskommelser, lagar och féreskrifter men aterges inte
ordagrant utan har omformulerats for att f4 en mer léttlaslig text.
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5.3.5 Miljokrav

Miljokraven dr himtade ur miljobalken (SFS 1998:808). Eftersom all ménsklig verksamhet pa
nagot sétt paverkar miljon &r det ofta svért att sdga om ett system som sadant uppfyller miljokraven.
Utvérderingen av miljokraven blir meningsfull férst ndr miljopaverkan vid tillimpning av olika
strategier jimfors med varandra. Féljande miljokrav har hérletts*' ur miljobalken:

* En hallbar utveckling ska frimjas som innebér att nuvarande och kommande generationer
tillforsdkras en hdlsosam och god miljo.

* Minniskors hélsa och miljon ska skyddas mot fororeningar och annan paverkan. Harvid ska bésta
mojliga teknik anvéndas.

» Mark, vatten och fysisk miljo i Ovrigt anvinds sa att en fran ekologisk, social, kulturell och
samhéllsekonomisk synpunkt ldngsiktigt god hushallning tryggas.

Ateranviindning och tervinning liksom annan hushallning med material, rdvaror och energi frimjas
sé att ett kretslopp uppnas.

* Kraven #r himtade ur texten i internationella dverenskommelser, lagar och foreskrifter men dterges inte
ordagrant utan har omformulerats for att fa en mer lattldslig text.
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6 Forutsattningarna for olika principer, strategier
och system att uppfylla kraven

Av de strategier som beskrivs i kapitel 3 ar det vissa som saknar aktualitet idag:

+ Strategier som har sorterats bort pd grund av tekniska eller sdkerhetsmédssiga begransningar.
— Utskjutning i rymden.

+ Strategier som inte utreds vidare d& de inte dverensstimmer med svensk eller internationell
lagstiftning.
— Havsdumpning.
— Deponering i djuphavssediment.
— Deponering under inlandsis.

Uppskjutning i rymden av flera tusen ton anvént kérnbrénsle dr mycket energikravande. I praktiken
krivs darfor att man upparbetar det anvianda kirnbrinslet och eventuellt att man dven renframstiller
de riskmadssigt viktigaste radionukliderna sé att volym och vikt av det material som ska skjutas ut i
rymden reduceras. Utskjutning i rymden beddms vara kostsamt och sannolikt inte det effektivaste
sdttet att begréinsa straldoser. Utskjutning i rymden 6vervigs inte och har inte dvervégts sedan 1980-talet
som strategi for omhéndertagande av anvént kdrnbrénsle i ndgot land. Denna strategi behandlas inte
ytterligare nedan.

Havsdumpning och deponering i djuphavssediment dr, som tidigare namnts, férbjudet enligt
Londonkonventionen med 1996 ars tillaggsprotokoll. Det storsta inlandsisomréadet pa jorden &r
Antarktis. Som tidigare ndmnts dr det enligt Antarktisfordraget och svensk Lag om Antarktis
forbjudet att placera radioaktivt avfall i Antarktis. Dessa strategier kan dessutom inte sdgas vara

ett sdtt att omhdnderta det anvinda kérnbrénslet inom landet och bryter darfér mot bestimmelser

i direktivet 2011/70/EURATOM och dess svenska implementering. Havsdumpning, deponering i
djuphavssediment eller deponering under inlandsis uppfyller séledes inte de Gvergripande krav som
beskrivs 1 avsnitt 5.3.1 och behandlas dérfor inte ytterligare i denna rapport.

De Ovriga strategier som beskrivits i kapitel 3 kan med avseende pa deras forutsittningar att uppfylla
kraven i kapitel 5 pa ett slutligt omhéndertagande av det anvdnda kérnbrénslet grovt sorteras i
foljande tva grupper:

+ Strategier som anvénds eller for vilka det bedrivs aktiv forskning och utveckling, men som inte
innebdr ett slutligt omhéndertagande.
— Separation och transmutation inklusive.
— Overvakad lagring.

» Strategier som enligt internationell konsensus innebér ett slutligt omhindertagande.
— Geologisk deponering.

Separation och transmutation syftar till att minska miangden langlivade radionuklider i det anvinda
brinslet och tiden for slutforvaringen s att hanteringen underlittas. Aven vid en langt driven
upparbetnings- och transmutationsstrategi kommer det dock att finnas radioaktiva restprodukter som
kraver kvalificerad slutférvaring.

En forlangd 6vervakad lagring av det anvinda kérnbréinslet innebér att innehéllet av radioaktiva
dmnen liksom virmeutvecklingen minskar. Under tidsperioder pa upp till nagra hundratal ar sker
minskningen med halveringstid pa cirka trettio ar. Vid langre lagringstider &n nagra hundra ar
dominerar mer langlivade radionuklider varfor avklingningstakten minskar vésentligt. En forldngd
Overvakad lagring dr ingen strategi for ett slutligt omhindertagande utan lagringen maste foljas av
nagon strategi for slutforvaring.

SKB P-14-20 87



Geologisk deponering dr den enda strategin for ett slutligt omhéndertagande av det anvidnda
karnbrinslet som kvarstar efter genomgangen ovan. Flera olika system for geologisk deponering

har studerats genom aren. Det system som SKB har utformat och sokt tillstind for uppférande och
drift av &r KBS-3-metoden. SKB foljer dessutom den utveckling vad betréaffar deponering i djupa
borrhal som bedrivs fraimst i USA. Koncepten langa tunnlar och WP-Cave har under utvarderingarna
sorterats bort da de har bedomts ha sdmre forutsattningar for att uppfylla de krav som stélls och som
redovisas i kapitel 5.

Nedan gés forutséttningarna for ateranvdndning av anvéant brinsle som resurs, forlingd dvervakad
lagring samt geologisk deponering i djupa borrhél respektive enligt KBS-3-metoden igenom mer i detalj.

6.1 Anvant bransle som resurs

I avsnitt 3.1 redovisas tre strategier som &r tillimpningar av denna princip ateranvindning av anvént
bréinsle som resurs, ndmligen ateranvandning i littvattenreaktorer av plutonium 1 MOX-brénsle,
anvindning i fjarde generationens reaktorer respektive separation och transmutation.

Ateranvindning av plutonium i MOX-brinsle i littvattenreaktorer r en pagéende praxis i frimst
Frankrike. M6jligheterna till upprepad ateranviandning av plutonium i ldttvattenreaktorer begrénsas av
inviaxningen av icke klyvbara plutoniumisotoper liksom av bildningen av andra langlivade transuraner
(neptunium, americium och curium). Forutsittningarna for den efterfoljande slutforvaringen paverkas
endast marginellt. Denna strategi diskuteras inte ytterligare hér.

Utveckling av den fjarde generationens reaktorer pagar med syftet att fa fram reaktortyper med en
forbattrad kérnteknisk sikerhet, 6kad sikerhet mot spridning av kdrndmnen, minimering av avfalls-
méngder samt en effektivisering av anvéndningen av natururan. De typer av den fjarde generationens
reaktorer som bygger pé snabba neutroner kan ingd som en del i en strategi for separation och
transmutation, eftersom de snabba neutronerna medger klyvning av andra nuklider &n de som é&r
klyvbara i lattvattenreaktorer.

Forskning och utveckling kring snabba reaktorer sker framst i Ryssland, Frankrike, Indien och Japan.
Nuvarande beddmningar gor gillande att kommersiell drift av snabba reaktorer skulle kunna komma
till stdnd ndgon géng under 2040- eller 2050-talet. Sddana reaktorer kommer saledes sannolikt inte
att finnas till hands nér nuvarande svenska reaktorer behdver bytas ut varfor de forsta ersittnings-
reaktorerna sannolikt kommer att vara léttvattenreaktorer. Introduktionen av snabba reaktorer i
Sverige kommer dirfor knappast att ske fore 2060-talet. Som redovisas i avsnitt 3.1.3 kommer endast
plutonium fran de forsta erséttningsreaktorerna att behdvas for att starta snabba reaktorer i Sverige.
Introduktion av snabba reaktorer har saledes ingen paverkan pa behovet av slutforvaring av det
anvénda brinslet fran dagens reaktorer.

Separation och transmutation ar i dag ett aktivt forskningsomrade. Forskningen rymmer savil
utveckling av separationsteknik for renframstillning av de aktinider som ska transmuteras, som
utveckling av brénsle och reaktorer for transmutation. Som namnts i avsnitt 3.1.2 dr en del av
transmutationsforskningen fokuserad pa sa kallade ADS-reaktorer (Accelerator Driven Systems)
som kyls med flytande bly eller en eutektisk blandning av vismut och bly. Det kommer att ta flera
decennier innan man har kommit sé langt i utvecklingen att en demonstrationsanlédggning enligt
ADS-tekniken kan byggas.

Gemensamt for den fjarde generationens reaktorer och ADS-reaktorer dr saledes att de befinner sig
1 forsknings- och utvecklingsstadiet samt att det berdknas ta flera decennier innan nigorlunda full-
skaliga anldggningar kan komma att byggas. I bada fallen uppstar avfall som méste tas om hand och
slutforvaras pa ett sékert sétt. Det ar i dagsldget darfor inte mojligt att pé ett stringent sitt utvérdera
dessa koncept mot de specifika krav pa principer och strategier for slutligt omhéndertagande som
beskrivs i avsnitt 5.3. De system for separation och transmutation som i en framtid kan komma

att byggas, maste tillfredsstilla kraven pa sdkerhet, stralskydd, miljoskydd och sidker hantering av
klyvbara d&mnen.
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Eftersom det aterstar en lang utvecklingstid innan separation och transmutation &r en tillgénglig
strategi, medfor en satsning pa denna strategi som enda 16sning pé kérnavfallsfragan att framtida
generationer kommer att belastas med omhéndertagandet av det avfall som skapas i dagens
kraftproduktion, vilket strider mot ett av de dvergripande kraven i avsnitt 5.3.1. Strategin kréver till-
génglighet av bland annat avancerade upparbetningsanldggningar och anldggningar for tillverkning
av starkt radioaktivt brénsle liksom strikta metoder for kirnimneskontroll. Dessa steg kraver darfor
ett internationellt samarbete. En ytterligare faktor ar att en anviandning av separation och transmuta-
tion for att effektivt reducera den redan existerande miangden langlivade radionuklider som maste
placeras i slutférvar kraver ett langvarigt och uthalligt dtagande att bygga och driva erforderliga
anldggningar och system i 6ver 100 ar.

Av det ovan sagda foljer att separation och transmutation i dag inte kan véljas som enda strategi for
det slutliga omhéndertagandet av det anvéinda karnbrénslet. Strategin méste kombineras med ndgot
system for slutforvaring av det avfall som uppstar. Tekniken &r inte tillgénglig for den generation
som har att 16sa problemet med dagens karnavfall. Strategin torde endast kunna genomforas inom
ramen for en ldngsiktig och uthdllig satsning pé kérnenergi.

6.2 Overvakad lagring

Ett Overgripande krav, se avsnitt 5.3.1, dr att det slutliga omhéindertagandet av det anvénda
karnbrinslet ska 16sas till alla vdsentliga delar av den generation som nyttjar elproduktionen fran
karnkraftverken. Ett sikerhetskrav dr att en anldggning for slutférvar ska ge den sékerhet som krédvs
utan dvervakning och kontroll. Inget av dessa krav dr uppfyllt vid ldngvarig 6vervakad lagring 6ver
flera generationer.

De anldggningar for 6vervakad lagring som ar i drift &r tillstindsgivna enligt géllande lagstiftning
och uppfyller krav pa sikerhet, stralskydd samt pa en god och hilsosam milj6 fér nuvarande
generation. For att &ven kommande generationer ska tillforsdkras en god miljo kravs att drift och
Overvakning kan garanteras i ett langt tidsperspektiv. Sdkerheten vilar pa vél genomarbetade rutiner
for drift, underhéall och 6vervakning i kombination med fysiska barriérer.

De fysiska barridrerna &r inte utformade for att forbli besténdiga i ett langt tidsperspektiv, flera
hundra ar. Bristande drift, underhall och 6vervakning leder till simre sdkerhet. Behovet av drift och
underhall ar storre vid vat lagring 4n vid torr. De radiologiska konsekvenserna vid bristande 6vervakning
beddms intrdffa snabbare vid vat lagring &n vid torr.

Varken personella insatser eller fysiska barridrer gér att garantera i ett langt tidsperspektiv.
Overvakad lagring kan dirfor inte sigas uppfylla kravet pa bista mojliga teknik vad giller den
langsiktiga sikerheten. Vid vét lagring leder allvarliga brister i drift och underhall till icke acceptabla
doser. Aven vid torr lagring kan brister i drift och underhall befaras ge icke acceptabla doser.

Vid de anldggningar for dvervakad lagring som &r i drift i dag forhindras olovlig befattning med
kdrndmne genom en kombination av fysiska barridrer, redovisningssystem, overvakning, och
oanmilda kontroller. De fysiska barridrerna &r inte ensamma tillrdckliga. Vid eventuellt bortfall
av redovisningssystem och/eller 6vervakning blir skyddet mot olovlig befattning med kdrndmne
svagt. Insatserna for att Gvervaka lagret bedoms vara i stort sett likvérdigt for de anldggningar for
vét respektive torr lagring som finns i drift i dag och for DRD-lager. M6jligen kan torr lagring i
transportbehallare kréva storre personella insatser.

Strategin 6vervakad lagring ar tillimpbar bade pa anvint kdrnbrinsle och avfall fran uppar-
betning och transmutation. For upparbetningsavfall tillimpas i dag torr lagring. System och
sakerhetsutviarderingar ar visentligen desamma som for anvént kiarnbrénsle. Kravutvirderingen
och bedomningen géller i bada fallen.

Alla system for 6vervakad lagring kriver just 6vervakning, de uppfyller darfor inte kravet pa att
vid slutférvaring ska barridrerna ge den sdkerhet som kravs utan 6vervakning och underhall. Vid
overvakad lagring I6ses inte avfallsfrigan av den generation som utnyttjar kiirnkraften. Overvakad
lagring av det anvianda kdrnbranslet 4r inte en strategi for slutligt omhéndertagande.
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6.3 Geologisk deponering i djupa borrhal

Som redovisats i avsnitt 3.7.2 har deponering i djupa borrhal varit foremal for ett flertal studier. Den
systemutformning som ursprungligen lag till grund for dessa studier togs ursprungligen fram i den
sé kallade Pass-studien som redovisades ar 1992. Senare studier har istéllet utgatt fran en utformning
som i sina huvuddrag utvecklats vid Sandia National Laboratories, SNL, (Brady et al. 2009, Arnold
et al. 2011) och som anpassats till svenska forhallanden av SKB.

I detta avsnitt redovisas analys av konceptets forutsittningar att uppfylla de krav som SKB stiller pa
ett system for slutligt omhéndertagande av anvéint kdrnbrénsle.

Overgripande krav

Deponering av anvént kdrnbrénsle i djupa borrhal skulle i princip kunna uppfylla de dvergripande
krav som redovisats i avsnitt 5.3.1. En anléggning for deponering i djupa borrhél skulle, nér
tekniken har utvecklats, kunna byggas inom landet. Det finns idag en konsensus att erforderliga
deponeringshal skulle kunna byggas med tillgénglig borrteknik dven om sa pass vida hal inte har
borrats till sd stora djup. Det &r séledes troligt att den generation som har tillgodogjort sig elenergin
fran det anvénda brénslet ocksé skulle kunna vara delaktig i uppforandet av en anldggning. SKB har
uppskattat att det skulle ta 30 ar att 6ka kunskapen om deponering i djupa borrhal till den niva som
man i dag har om KBS-3-metoden (SKB 2000c).

Sékerhets- och stralskyddskrav

Det dr i dag inte mojligt att avgdra om deponering i djupa borrhal uppfyller sékerhets- och
strdlskyddskraven eller inte. For detta krévs att en sékerhetsanalys genomfors. I dagsléget dr dock
savil det geovetenskapliga kunskapslidget som kunskaperna om de processer som paverkar systemets
sikerhetsfunktioner alltfor daliga for att sddana sidkerhetsanalyser ska kunna genomforas pa ett
meningsfullt sitt.

Savil byggnationen av ett slutférvar med djupa borrhal, som sjélva deponeringen i ett sadant slutférvar
ar kénslig for storningar. Under senare ar har det dock utvecklats en samsyn att det borde ga att
borra raka hal i kristallint berg till fem kilometers djup och med en haldiameter pa 0,4—0,5 meter i
deponeringszonen mellan tre och fem kilometers djup. Samtidigt &r det klart att sddana hél inte dnnu
har borrats. Det &r saledes svart att sdga att systemet bygger pa beprovade konstruktionsprinciper.
Hela utvecklings- och utprovningsarbetet vad giller tekniken for uppforandet av en anldggning
maste sannolikt biras av kidrnavfallsprogrammet, eftersom det inte finns nagra drivkrafter for andra
verksambheter att borra djupa och vida hal i kristallint berg.

Den huvudsakliga barridren vid deponering i djupa borrhal dr den naturliga bergbarriéren och att de
tekniska barridrerna i ndrzonen inte kan forvéntas bidra ndmnvart till den isolering och fordrdjning
av radionukliderna som krévs for den 14ngsiktiga sékerheten. Systemets sidkerhet kan séledes inte
sdgas “uppritthallas genom ett system av passiva barridrer” som innehéller “flera barridrer sa att s&
langt det &r mojligt nodvindig sikerhet uppritthélls trots enstaka brist i en barridr*?. Bergbarridrens
frimsta sdkerhetsfunktion antas vara att grundvattnet pa deponeringsdjup ér stagnant pa grund av
en salthaltsberoende densitetsskiktning och lag genomslédpplighet i berget. Om man pi ett ndjaktigt
sdtt kan visa att de stagnanta grundvattenforhallanden, som krévs for att deponering i djupa borrhal
ska vara sdkert, dr stabila inom ett tillrickligt stort omradde och under de tidsrymder som krévs, kan
sannolikt slutférvaret lamnas utan dvervakning och underhéll. For 4stadkomma detta krdvs dock en
noggrann genomgang av sdidana mekanismer som kan rubba de stagnanta grundvattenfoérhéllandena.
Exempel pé sddana mekanismer &r gasbildning i borrhalet och termisk konvektion pa grund av
resteffekten i det deponerade brénslet.

Berdkningar (Marsic och Grundfelt 2013a) har visat att virmeutvecklingen i det brénsle som ska
deponeras ger en temperaturstegring i grundvattnet och berget runt borrhélen. Berdkningarna indike-
rar att effekten av denna temperaturstorning dr beroende av permeabiliteten i det buffertmaterial som
finns 1 borrhalet och borrhalets forslutning. I det koncept som redovisats av SNL (Brady et al. 2009,

22 och 7 §§ SSMFS 2008:21.
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Arnold et al. 2011) fylls halet fore deponering med en deponeringsmud som maste vara tillrackligt
flytande for att medge att kapslarna fors ner igenom mudden. Det forefaller inte sannolikt att en sdédan
mud erbjuder négot signifikant stromningsmotstand varfér man maste anta att uppvarmningen kan ge
upphov till uppétriktad konvektiv strémning av grundvattnet i borrhalet och dess ndrmaste omgivning.

Deponeringszonen i ett borrhél innehaller stora méngder metall 1 sévél kapslar som foderrér. I det koncept
som presenterats av Sandia National Laboratories, SNL, antas att savél kapslar som foderror bestir
av stal. Nér detta stal korroderar kan vésentliga méngder vétgas bildas. Denna vitgas kan dd medfora
en uppétriktad transport av grundvatten som kontaminerats av radionuklider. Detta skulle kriva en
ingdende analys som inte kan genomforas med dagens kunskap om forhallandena p& deponeringsdjup.

I samband med hanteringen och deponeringen har flera moment identifierats, som kan paverka savil
stralskyddet for den personal som driver anldggningen som straldoserna pa lang sikt negativt. Med
dagens kunskap om deponeringsteknik kan det till exempel inte uteslutas att kapslar fastnar och
skadas under deponeringen och dessa darfor maste 1dmnas pa for litet djup och med ett begrinsat
skydd fran nirzonsbarridrerna. Sidana missdden kan dessutom ge upphov till kontaminering av borr-
halsvitska och deponeringsutrustning, som maste tas om hand pa ett stralskyddsmaéssigt sdkert sétt.

Borrning av djupa deponeringshél och inplacering av kapslar och nérzonsbarriérer i dessa depone-
ringshal ér teknik som, som ndmnts, maste utvecklas av kdrnkraftsindustrin. Den kommer knappast
att f ndgon tillimpning inom ndgot annat omrdde inom 6verskddlig framtid.

Fysiskt skydd och icke spridning av kdrndmne och kérnavfall

Deponering i djupa borrhél har framhéllits som ett system som ger ett gott skydd mot intrdng och
otillborlig befattning med kdrnédmne. P4 grund av det stora deponeringsdjupet &r det ett omfattande
projekt att ta sig ner till det deponerade kérnbrinslet och att gora ett tillgrepp av detta. Som redovisas i
avsnitt 3.7.2 maste all hantering av anvént brénsle ske inom skyddat omrdde medan anldggande av nya
deponeringshal mojligen kan ske inom bevakat omréde. Utformningen av omradesskydd, bevakning
och tilltradeskontroll samt kdrndmneskontroll ska utformas i enlighet med géillande bestimmelser.

Milj6krav

Den framsta miljopdverkan frén ett slutforvar som bygger pd deponering i djupa borrhal kommer
frén markanvindningen och borrningen (buller och utslépp till luft) samt hanteringen av borrkax,
borrvitska och vatten. Efter att deponeringen har avslutats och deponeringshalet forslutits, behdver
marken aterstillas.

I SKB:s basscenario (50 ars drift for Forsmarks- och Ringhalsverken, 60 érs drift for Oskarshamns-
verket samt avsluta drift vid Barsebécksverket) skulle omkring 80 deponeringshal kriavas for deponering
av det uppkomna anvinda brénslet. Med hansyn till det deponerade brénslets virmeutveckling och
for att ge en marginal for eventuella avvikelser fran lodlinjen vid borrningen av deponeringshalen
kan dessa inte ligga godtyckligt titt. Om hela anldggningen forldggs till samma plats krivs en areal
pa cirka 1 kvadratkilometer vid 100 meters avstdnd mellan deponeringshélen.

Vid borrplatsen méste utrustning finnas for att hantera borrvitska, separering av borrkax, kraftfor-
sorjning etc. Vid missdden under deponering av avfallskapslar kan det dven uppsté radioaktivt
kontaminerat grundvatten och borrvitska. Det bor darfor finnas en beredskap att hantera detta pa
lampligt sétt.

Volymen av ett deponeringshal r cirka 1 300 kubikmeter, vilket ger omkring 2 600 kubikmeter
borrkax per hél. Ett slutforvar med 80 deponeringshal skulle séledes ge drygt 100 000 kubikmeter
borrkax. Det borrkax som kommer upp har sannolikt en kornstorlek som motsvarar silt till sand
med inslag av storre skdrvor. Dessa massor dr svara att finna en byggteknisk avséttning for varfor
de sannolikt maste deponeras. Till detta kommer behov av avbaning och ytavjamning 6ver hela
anldggningsarealen pa cirka 1 kvadratkilometer.
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En sammantagen bedomning av miljopaverkan vid deponering i djupa borrhal ar att stérre volymer
av massor behdver deponeras, én i system for geologisk deponering som bygger pa tillfart till en
underjordisk anldggning genom schakt eller ramper. Mangden uttagna massor i den senare typen
av anldggning blir visserligen storre, men av en sadan kvalitet att de kan avyttras for byggindamal.
De miljokrav som formulerats i avsnitt 5.3.5 &r sa allméint formulerade att man endast kan anvénda
dem vid en jamforande analys. Om ett slutforvar for deponering i djupa borrhél skulle byggas
skulle far man utgé ifran att de villkor som stélls vid miljoprovningen &dr sddana att anldggningens
miljopaverkan blir acceptabel.

6.4 Geologisk deponering enligt KBS-3-metoden

Utvecklingen av KBS-3-systemet borjade i princip nédr ddvarande SKBF (nu SKB) i slutet av
1970-talet borjade studera mojligheterna att direktdeponera anvént karnbrinsle utan foregaende
upparbetning. Utformningen av systemet har sedan modifierats och anpassats till vunna kunskaper
om bergbyggnad, materialegenskaper i barridrer, geologi, hydrogeologi, geokemi, etc. Vid ett flertal
tillfallen har systemets status testats i sdkerhetsanalyser. Dessa har demonstrerat att systemet med
marginal klarar de krav som lagstiftning och myndigheter stéller pa sékerhetsnivaer och stralskydd.
Nedan diskuteras kortfattat hur systemet klarar de krav som redovisas i avsnitt 5.3.

Overgripande krav

KBS-3-metoden har nu utvecklats sé langt att ett slutférvar kan uppforas i Sverige. De foretag som
har tillstdnd att driva kdrnkraftverk har uppdragit &t sitt gemensamégda bolag, SKB, att utveckla,
uppfora och driva de anldggningar som kravs for ett sidkert slutligt omhéndertagande av det anvianda
karnbranslet. Sammantaget innebér detta att KBS-3-metoden uppfyller de vergripande kr aven pa
att avfallet ska tas omhand av den generation som har kunnat utnyttja elenergin, att avfallet ska tas
omhand i det land dér det alstrats och att de foretag som har tillstdnd att driva karnkraftverk uppfyl-
ler det ansvar for omhéndertagandet som lagen aldgger dem.

Séakerhetskrav

Slutforvaring enligt KBS-3-metoden bygger pé ett system av tre skyddsbarriérer: kopparkapseln,
betonitbufferten och berget. I de sdkerhetsanalyser som har genomforts och kommer att genomforas,
identifieras mojliga forhallanden, hdandelser och processer som kan paverka dessa barridrers funk-
tion. Vidare analyseras och beréknas konsekvenserna av barridrgenombrott eller nedsatt funktion
hos systemets barridrer. Genomforda analyser visar att slutforvaret har en formaga att utsta dessa
forhallanden, hindelser och processer med mattliga konsekvenser.

Vid utvecklingen och projekteringen av anldggningar och utrustningar i KBS-3-systemet laggs, stor
vikt vid tillforlitlighet under forvéintade driftférhallanden. I arbetet ingar att identifiera och analysera
missddessekvenser samt att utforma motatgarder mot dessa. Fran sdkerhetsanalyserna fas slutsatser
om konstruktionsforutséttningar som péverkar forvarets langsiktiga sikerhet och fragestédllningar
som behover ytterligare belysning. Sddana forutsittningar och fragestillningar tas da in i SKB:s
fortsatta arbete.

En grundforutséttning for SKB:s arbete har fran starten i mitten av 1970-talet varit att ett slutférvar som
fyllts med anvént kdrnbrénsle inte ska krdva nadgon 6vervakning eller ndgot underhall efter forslutningen.
De sékerhetsanalyser som har genomforts och som planeras, bygger pa denna grundforutséttning.

Stora delar av det planerade KBS-3-systemet bygger pa etablerad bergbyggnadsteknik. Inom ett
antal omraden har SKB sjélva, eller i samarbete med andra utlindska karnavfallsorganisationer
varit, tvungna att utveckla teknik. Inom SKB:s arbete 14ggs stora resurser pé att testa och verifiera
sadan teknik. Exempel pa anlédggningar dér sadan testning genomfors ar Kapsellaboratoriet och
Aspélaboratoriet i Oskarshamn.
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Stralskyddskrav

De sikerhetsanalyser som har genomforts for KBS-3-systemet, har dels demonstrerat att systemet
inte ger hogre risker &n de grinser och anvisningar som lagstiftning och myndigheter anger, dels
anvints for att successivt identifiera frigestillningar som behover sirskild uppméarksamhet i SKB:s
program for forskning, utveckling och demonstration (Fud-program).

Den erfarenhetsaterforing som fas fran sdkerhetsanalyser och det arbete som gors for att projektera
och konstruera KBS-3-systemets olika delar sékerstiller att systemet, nir det ar klart bygger pa
optimering och basta mojliga teknik.

Fysiskt skydd och icke spridning av kdarndmne och kérnavfall

Ett slutforvar enligt KBS-3-metoden har ett fatal ingdngar som behdver bevakas inom ramen for
fysiskt skydd och kdrndgmneskontroll. Det finns inom karnkraftsindustrin goda erfarenheter av att
utforma och organisera sddant skydd. Internationella diskussioner pagar om vilka krav som ska
stillas pa fysiskt skydd och kdrndmneskontroll efter anldggningens forslutning. Utformningen av de
anldggningsdelar och de atgirder som syftar till fysiskt skydd och kdrndmneskontroll ska godkénnas
av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM).

Miljokrav
En stor anlidggning som ett slutforvar medfor alltid ett visst ingrepp i1 naturen. Dess miljopéverkan
bestar av flera delar:

» Markanvidndning och landskapspaverkan.
» Buller och vibrationer.
» Utslépp till luft och vatten.

» Paverkan pa yt- och grundvattennivaer.

Inom SKB pagér ett omfattande arbete att utforma anldggning och skyddsatgirder sa att anldggningens
paverkan pa miljon uppfyller de krav som kommer att stéllas av de tillstdndsgivande myndigheterna.
I enlighet med kraven i miljobalken har en miljokonsekvensbeskrivning, MKB, att upprittats som
beskriver pdverkan, effekter och konsekvenser av slutférvarsanldggningen.

Slutférvarets ovanmarksdel berdknas uppta en yta av 20-30 hektar inklusive ett upplag for
utsprangda massor.

De dominerande kéllorna for buller och vibrationer &r berghanteringen, krossning, lastning och transport.
Bullernivaerna kommer successivt att minska nér arbetena nér djupare under ytan. Léngs transportvigarna
kommer ett 6kat transportbuller att uppstd, vilket belyses i MKB-dokumentet. Vibrationerna berdknas
hamna pa en niva langt under vad som skulle kunna ge upphov till skador pa byggnader.

En slutférvarsanldaggning enligt KBS-3-metoden kommer inte att ge upphov till nagra stora utslapp
av luftfororeningar. De huvudsakliga killorna till sddana utslépp ar transporter inom och utom
anldggningen, damning i samband med hantering av bergmassor samt spranggaser. Utslédpp till
vatten kommer att ske via sanitéirt spillvatten, dagvatten, lakvatten fran bergupplaget och lanshall-
ningsvatten som pumpas upp fran undermarksdelen. Lanshallningen kommer dven att medfora

att grundvattnet ovanfor slutforvaret kommer att avsinkas. Avsidnkningen kan komma att paverka
nirbeldgna brunnar och i vissa fall flora och fauna.
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7 Diskussion och slutsatser

Som redovisats i denna rapport aterstér efter vardering av studerade strategier mot 6vergripande
krav i princip endast geologisk deponering som realistiskt alternativ for ett slutligt omhéndertagande
av det anvinda kdrnbréanslet fran svenska reaktorer. Strategierna forldngd 6vervakad lagring samt
separation och transmutation finns &ven med som mojliga strategier. Som visats ovan maste dock
dessa strategier kompletteras med geologisk deponering for att leda till ett slutligt omhéndertagande
av det anvinda kérnbrénslet.

SKB stddjer svensk transmutationsforskning finansiellt. Man foljer dven utveckling av forsknings-
programmet genom en referensgrupp som bland annat publicerar sammanfattningar av forsknings-
resultaten 1 SKB:s rapportserier. I ett EU-finansierat forskningsprojekt, Redlmpact (Greneche

et al. 2007), har man visat att inverkan av den minskning av ldnglivade radionuklider som fés vid
transmutation av det anvédnda kdrnbranslet, har begrénsad effekt pa den 1&ngsiktiga sékerheten vid
slutférvaring eftersom utslappen av aktinider fran ett sddant slutforvar &r mycket smé dven utan
transmutation. Den minskade méngden langlivad radioaktivitet medfor emellertid att skadeverk-
ningarna av ett eventuellt ménskligt intrdng i slutférvaret reduceras. Separation och transmutation
forutsdtter en 14ngsiktigt hallbar, minst 100 &r, satsning pa kérnkraft.

En forlingd 6vervakad lagring dr mdjlig att genomfora antingen i Clab eller 1 en ny anldggning.
Lagring under mycket langa tider kréver dock ett systematiskt arbete med dvervakning och underhéll
av anldggningen. Nér de forsta cirka tio aren har passerat minskar radioaktiviteten i branslet
forhéllandevis ldngsamt. Detta medfor att man for att 4stadkomma nagon ndmnvard avklingning
genom forldngd dvervakad lagring maste lagra under mycket lang tid.

De tva system for geologisk deponering som tagits upp till behandling i denna rapport &r deponering
1 djupa borrhal och KBS-3-metoden. En ingédende jdmforelse mellan dessa tvd system har tagits
fram i en parallell studie (SKB 2014). En strikt vérdering av dessa system utgéende fran de krav som
finns ar emellertid inte mojlig eftersom kunskapsnivén om de bada systemen dr mycket olika. Icke
desto mindre har SKB lagt ner vdsentliga resurser pd att fora en vérdering av deponering i djupa
borrhal sé langt det gér baserat pa befintlig kunskap.

Vid deponering i djupa borrhél finns ett antal stora osdkerheter som vid nuvarande kunskap medfor
att uppforande, deponering och forslutning av ett slutférvar inte kan genomforas med den grad av
kontroll som kravs. Att vasentligt 6ka kunskapen om deponering i djupa borrhél kriaver stora resurser
och tar lang tid. Eftersom det dessutom inte &r sannolikt att en sddan insats leder till en metod som
har vésentligt battre forutséttningar att uppfylla kraven dn KBS-3-metoden, har SKB inte funnit
anledning att Gverge sina planeringsforutséttningar. Det d&r SKB:s uppfattning att ett slutférvar enligt
KBS-3-metoden kan uppforas, drivas och forslutas pa ett i alla led kontrollerat sétt. De sékerhetsre-
dovisningar som man gjort har visat att KBS-3-metoden kan uppfylla de sikerhets-, stralskydds- och
miljoskyddskrav som stélls.

KBS-3-metoden dr den enda nu tillgingliga metod som visats uppfylla sévél stillda sdkerhetskrav som
andra stdllda krav. Andra metoder kan komma att utvecklas men denna utveckling kréver tid, sannolikt
flera decennier, och resurser. Det finns dessutom ingenting i dagsldget som visar att en sidan utveckling
skulle leda till ett sékrare system dn KBS-3-systemet. Tvértom kan avvaktan pa en sddan utveckling leda
till att ansvaret for det slutliga omhéndertagandet av det anvinda kdrnbréanslet skjuts 6ver pd kommande
generationer och mojligen dven att det blir svarare att ga tillbaka till KBS-3-systemet pa grund av att den
kunskap och de resurser som behovs for ett genomforande inte langre ér tillgéngliga.
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8 Forkortningar

uSv Mikrosievert, matt pa dosekvivalent

ADS Acceleratordrivet sytem

AGR Advanced Gas-Cooled Reactor, Reaktortyp med koldioxidkylning och grafitmoderering
ASN Autorité de sGreté nucléaire

BWR Boiling Water Reactor, Kokarvattenreaktor

Clab Central lager for anvant bransle

DRD Dry Rock Deposit, koncept for lagring i dranerade bergrum

GeV Gigaelektronvolt

GWD Gigawattdygn

GWD, Gigawattdygn elektrisk energi

GWDy, Gigawattdygn termisk energi

GW, Gigawatt elektrisk effekt

HLW High-Level Waste, Hogaktivt avfall

HM Heavy Metal, Tungmetall

IAEA International Atomic Energy Agency, Internationella atomenergiorganet
ISRN Institut de radioprotection et de streté nucléaire

LILW Low and Intermediate-Level Waste, Lag- och medelaktivt avfall

LWR Light Water Reactor, Lattvattenreaktor

MOX Mixed Oxide Fuel, kdrnbransle tillverkat av uran- och plutoniumdioxid
Mwd Megawattdygn

MW, Megawatt elektrisk effekt

NEA Nuclear Energy Agency, Organ inom OECD

OECD Organisation for Economic Cooperation and Development

PBq Petabequerel

PWR Pressurised Water Reactor, Tryckvattenreaktor

SVEA 64 Bransleelementtyp med 64 branslestavar avsett for kokarvattenreaktorer
TBq Terabequerel

Thorp Thermal Oxide Reprocessing Plant, Upparbetningsanlaggning vid Sellafield
TW, Terawatt elektrisk effekt

TWh, Terawattimmar elektrisk energi

UoXx Uranium Oxide Fuel, bransle tillverkat av urandioxid
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