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Sammanfattning

I denna rapport redovisas en genomgang av transmutationstekniken liksom en belysning av
konsekvenser av dess anvidndande i Sverige. Transmutation har i den offentliga debatten ofta
forts fram som ett sétt att ”oskadliggora” karnkraftens hogaktiva avfall sé att slutférvaringen
antingen kan avsevért forenklas eller till och med helt undvikas. Man kan dock konstatera att
man dven med utbyggd transmutation far vasentliga mangder radioaktivt avfall som kraver
kvalificerad slutférvaring.

Transmutationstekniken mojliggér en minskning av det hogaktiva avfallets livslingd genom att
framfGrallt transuranerna omvandlas till klyvningsprodukter med kortare halveringstider. Den
langsiktiga radiotoxiciteten i det anvénda kdrnbrinslet domineras helt av transuranerna, varfor
transmutation av dess ocksd medfor en kraftig minskning av den langsiktiga radiotoxiciteten.

Forskningen kring transmutation har fokuserats kring underkritiska s kallade ADS-reaktorer
(Accelerator Driven System). Systemet bygger pé att protoner accelereras upp till mycket hdga
energinivéer (GeV-skala) i ett elektromagnetiskt félt for att bringas att kollidera med en spal-
lationskalla bestdende av tunga atomer, till exempel bly eller en blandning av bly och vismut.
Vid kollisionen splittras de tréffade atomkarnorna varvid ett antal neutroner frigdrs som kan
anvindas for att klyva atomkarnorna i de &mnen, framst transuraner, som ska transmuteras.

Utvecklingen av ADS-reaktorerna befinner sig i dagsléget pa forskningsstadiet. Det &r en allmén
uppfattning att det kommer att ta flera decennier innan tekniken nétt sidan mognad att en
demonstrationsanldggning kan uppforas. Berédkningar som inom studien genomforts vid KTH
visar att man med ADS-tekniken skulle kunna reducera transuraninnehallet med 50—85 % inom
en 50—100 arsperiod, riknad fran driftsittandet av ADS-reaktorerna. Malet 99 % transmutation
har i berdkningarna uppnatts endast i teoretiska scenarier vars realism ur teknisk och ekonomisk
synvinkel kan ifragasittas.

For att transmutationen ska fungera tillfredsstdllande sa att det hogaktiva avfallets livslangd
reduceras vésentligt krivs, att det anvénda uranbrinslet fran det svenska kdrnkraftsprogrammet
upparbetas och att upparbetningen kompletteras med en separation och renframstéllning av de
dmnen som ska transmuteras. For en effektiv transmutation &r det viktigt att processforlusterna
vid denna separation halls mycket laga. Man brukar ange att om 99 % av transuranerna ska
transmuteras maste processforlusterna i varje cykel understiga 0,1 %.

En annan viktig faktor for att uppna en hog transmutationsgrad ar att man lyckas halla den
erforderliga avklingningstiden, innan det anvinda ADS-brénslet upparbetas och nytt brinsle
tillverkas av de kvarvarande transuranerna, kort. Pyrokemiska separationsprocesser anses
allmént tillata kortare avklingningstider dn vatkemiska. Det dr dock i dagsléget osékert nér
och om erforderlig separationseffektivitet kan uppnés i sdédana processer.

Nér transuranerna fran det hogaktiva avfallet har renframstillts ska de ingd i bransle till ADS-
reaktorer. Det transuranbaserade ADS-brinslet ér betydligt mer radioaktivt 4n det uranbrinsle
som tillfors lattvattenreaktorer och maste darfor hanteras stralningsskdrmat och fjarrstyrt.
Transporter maste ske i transportbehéllare som liknar de som idag anvénds for transport av
anvint uranbrinsle, men som kompletterats med ett forbattrat skydd mot neutronstralning.

Eftersom upparbetnings- och separationstekniken kriver omfattande och komplicerade kemiska
anldggningar forefaller det rimligt att anta att denna tjénst kops fran négot annat europeiskt land.
Sannolikt bor dven tillverkningen av ADS-brénsle ske utomlands f6r undvikande av transporter
av renframstéllda transuraner i bulk”. For att Sverige ska kunna nyttiggora sig energin fran
ADS-reaktorerna bor dock dessa uppforas och drivas 1 Sverige.



Enligt IAEA:s avfallskonventions kravs att vid omhéndertagande av radioaktivt avfall ska man
strdva efter att inte ldgga otillborliga bordor pa kommande generationer. De ldnga led- och
driftstiderna som &r forknippade med transmutation medfor att ett ansvar overfors pa kommande
generationer. Det dr saledes tveksamt om transmutation som strategi for slutligt omhénder-
tagande i ett “phase-out” scenario uppfyller avfallskonventionens krav.

Aven om separationen och transmutationen kan goras effektiv terstar avfall som maste tas
om hand och slutforvaras. Transmutation &r saledes i sig inte ett alternativ till slutférvaring.
Transmutation forutsétter fortsatt karnenergiproduktion i tidsskalan 100 ar eller mer och det
framstar mojligen som ett realistiskt alternativ i ett langsiktigt perspektiv dar man bygger en
vésentlig del av energiforsorjningen pé nya typer av kdrnreaktorer som ersitter nuvarande
reaktorer. Harav foljer att det krévs ldngsiktiga satsningar pé kédrnteknik och transmutation,
vilket stéller krav pa langsiktiga politiska beslut.



Summary

This report contains a review of the transmutation technology and an elucidation of the con-
sequences of the use of transmutation in Sweden. Transmutation has often been mentioned in
the public debate as a way of rendering harmless the high-level waste from nuclear power such
that the final disposal of the waste can be substantially simplified or even completely avoided.
However, it can be noted that even with an exploitation of transmutation, significant amounts
of radioactive waste requiring qualified final disposal will be generated.

The transmutation technology will make it possible to reduce the longevity of the high-level
waste by converting primarily the transuranic elements to fission products with shorter halflives.
The long-term radiotoxicity of the spent nuclear fuel is dominated by the transuranics. Hence,
transmutation will lead to a substantial decrease of the long-term radiotoxicity of the spent fuel.

The research on transmutation has been focussed on sub-critical so called ADS-reactors
(Accelerator Driven System). In such a system protons are accelerated to very high energy
levels (in the order of GeV) in an electromagnetic field. The accelerated protons are impacted
on a spallation source consisting of heavy atoms, e.g. lead or a mixture of lead and bismuth.
At the impact the heavy nuclei are spalled releasing a number of neutrons that can be used
for fissioning the nuclei of the substances to be transmuted, primarily the transuranics.

ADS-reactors are still at the research stage. It is a common view that it will take several decades
before the technology has reached a maturity that allows the construction of a demonstration
facility. Calculations performed at Royal Institute of Technology in Stockholm, KTH, show that
using the ADS-technology would allow a reduction of the inventory of transuranics in the spent
fuel from Swedish reactors by 50-85% within a 50—100 years period. The goal to transmute
99% of the transuranics inventory has been achieved in the calculations only in theoretical sce-
narios, the realism of which from a technical and economical point of view can be questioned.

In order for the transmutation to perform properly such that longevity of the high-level waste
is substantially reduced, it is required that the spent uranium fuel from the Swedish nuclear
power programme is reprocessed and that the reprocessing is complemented by separation and
purification of the substances that are to be transmuted. For an efficient transmutation, it is
important that the losses in this separation are kept very small. In order transmute 99% of the
transuranics, the process losses must be kept below 0.1%.

Another important factor for achieving a high degree of transmutation is keeping the decay

and cooling time short before reprocessing the spent ADS-fuel and producing new fuel for ADS-
reactors. Pyrochemical separation processes are normally considered to require shorter decay
times than wet extraction processes. However, it is at the present time uncertain when and if

the required separation efficiency can be achieved in such processes.

When the transuranics have been separated and transformed into a pure form they shall be
included into new fuel for ADS-reactors. This fuel is much more radioactive than the uranium
fuel used to feed conventional light-water reactors. Hence, it must be handled by remote
handling behind radiation shielding. Transport of the fuel have to take place using transportation
casks similar to those used for spent uranium fuel complemented with an improved shielding
against neutron radiation.

Because the reprocessing and separation technology requires large and complicated chemical
plants it seems reasonable that this service is bought from some other European country. It is
likely that also the fabrication of ADS-fuel should take place abroad so that bulk transportation
of pure transuranics is avoided. The ADS-reactors should, however, be located in Sweden, in
order for the electricity to be utilised by the Swedish market.



According to the IAEA joint convention on the safety of spent fuel management and on the
safety of radioactive waste management it is required that the waste management should be
performed such that undue burdens are not laid on future generations. The long time periods for
implementing and performing transmutation imply a transfer of responsibility to future genera-
tions. Therefore, it can be questioned if transmution as a strategy for the final management of
the radioactive waste in a “phase-out” scenario fulfills the requirements of the convention.

Even if the separation and transmutation could be performed efficiently, waste that needs
handling and final disposal will remain. Thus, transmutation is not an alternative to final
disposal. Transmutation will require a continued production of nuclear power for in the order
of 100 years or more. It could be a realistic alternative in a long-term perspective in which a
significant fraction of the energy supply is based on new types of reactors replacing the current
generation. Hence, long-term commitments to nuclear power requiring long-term political
decisions are required.
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1 Inledning

1.1 Problemstallning

Ordet transmutation kommer fran de gamla alkemisternas terminologi och betyder omvandling.
I deras fall var syftet att transmutera oddla material till 4dlare &mnen sdsom guld. I samband
med hantering av kirnkraftsavfall har transmutation kommit att beteckna processer i vilka
langlivade radioaktiva &mnen kan omvandlas till mer kortlivade eller stabila genom att de
beskjuts med ett stort flode av neutroner. Tekniken befinner sig fortfarande pa forskningsstadiet
och det dr inte forrdn om flera decennier som den tidigast skulle kunna anvéndas i full skala.

Principen for separation och transmutation 4r att ldnglivade radionuklider, framst aktinider med
hogre atomnummer dn uran, sa kallade transuraner (TRU), separeras fran resten av det anvénda
brénslet och éterfors till reaktorer for att dir klyvas (“brannas”) till grunddmnen med lagre
atomnummer och kortare halveringstid. Pa grund av transuranernas karnfysikaliska egenskaper
maste klyvningen av dem ske i sédrskilda kdrnreaktorer som bygger pa klyvning med snabba
neutroner till skillnad fran de l&ngsammare, termiska, neutroner som dagens lattvatten reaktorer
bygger pa.

B

Separation och transmutation har i kérnkraftsdebatten framforts som ett sitt att oskadliggdra’
det anvénda kdrnbrénslet och ddrigenom minska kraven pa slutforvaringen. Som framgar av
KASAM:s rapport om kunskapsldget pa kdrnavfallsomradet /KASAM 2004/ har regeringen i
sina beslut med anledning av SKB:s Fud-program fastslagit att utvecklingsarbete ska ske for
transmutation, som en mojlig alternativ 16sning till slutférvaring enligt KBS-3-konceptet.
SKB har sedan 1993 bidragit till finansieringen av forskning rérande separation och trans-
mutation vid flera hogskolor.

Ar separation och transmutation ett alternativ till slutforvaring? I denna rapport gors en analys
av hur ett svenskt system som inkluderar separation och transmutation skulle kunna se ut.
Viktiga fragestéllningar &r:

» Vilka anldggningar behovs?
» Naér skulle sddana anldggningar kunna startas?
* Hur lang tid skulle det ta att bli av med Sveriges anvéinda kérnbrénsle?

» Vilka avfallsstrommar skulle behova tas omhand?

Grundforutséttningen for analysen ér att Sverige ska avveckla kdrnkraften i enlighet med den
politiska majoritetsuppfattning som hittills har ratt. Detta innebér bland annat att den méngd
anvént kdmbrénsle som ska transmuteras ar relativt vildefinierad och kommer att uppga till
cirka 9 350 ton uran om reaktorerna drivs under 40 ar.

Analysen utgor en del av underlaget for den redovisning av alternativa utformningar som enligt
miljobalken 6 kap ska ingd i en miljokonsekvensbeskrivning.

1.2 |AEA:s avfallskonvention och karntekniklagen
Enligt IAEA:s avfallskonvention krévs att /IAEA 1997/:

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

* Vid omhéndertagande av radioaktivt avfall ska man strdva efter att inte ldgga otillborliga
bordor pa kommande generationer.



Enligt kirntekniklagen, SFS 1984:3, ska:

» Den som har tillstdnd att driva kérnteknisk verksamhet se till att uppkommet karnavfall,
eller kirndmne som inte anvénds pa nytt, hanteras och slutforvaras pa ett sikert sétt.

Dessa bestammelser tolkas allmént sé& att omhéndertagandet av avfallet fran det svenska
kérnkraftsprogrammet ska ske 1 Sverige och utan onddiga drojsmal. Omhéndertagandet ska
dessutom vara slutligt i den beméirkelsen att inga aktiva atgirder ska krivas av framtida
generationer for att sékerstélla att omhéndertagandet &r sékert.

Enligt kirntekniklagen far tillstdnd inte l1&mnas for uppforande av kédrnkraftsreaktorer. Daremot
har det tidigare “tankeforbudet” i kérntekniklagen 6§ upphort att gélla fran och med 2006-07-01.

1.3 Forskning

Forsknings- och utvecklingsinsatserna inom separation och transmutation har de senaste aren
intagit en framtrddande roll internationellt inom utvecklingen av framtida kérnkraftsystem

och kdrnbrénslecykler. For att transmutation ska kunna tillimpas aterstar omfattande tekniska
problem att 16sa. Forskningsprogram pagér inom bland annat EU, USA, Ryssland, Japan,
Korea samt i flera enskilda ldnder i Europa. Forskningen har 6kat ndgot pa senare ar. Den
storsta 6kningen har skett inom EU dar stodet till transmutationsforskning dkat fran cirka 5 M€
under tredje ramprogrammet (1990-1994) till 37 M€ for det padgaende sjétte ramprogrammet
(2002-2006). Forskningen bedrivs i dag med olika inriktningar och det dterstér ett antal fragor
innan forskningen kan ges en mer fokuserad inriktning.

Svensk forskning bedrivs vid Chalmers Tekniska Hogskola, Kungliga tekniska Hogskolan

och Uppsala universitet. SKB stddjer svensk transmutationsforskning med ett anslag pé drygt
5 MSEK per &r. De berdrda institutionerna deltar &ven i EU-finansierad forskning, varigenom
ett tillskott av ungefér 3 MSEK érligen erhalls. Ytterligare bidrag till den svenska forskningen
kring separation och transmutation kommer fran Svensk kdrntekniskt centrum vid KTH som
stods av karnkraftverken och SKI, vilket ger en total svensk forskningsbudget inom omradet pa
ungefir 9 MSEK per ar. Syftet med SKB:s stod till separations- och transmutationsforskningen
ar att nd battre klarhet i grundlaggande tekniska fragor sdsom sikerhet, materialval, process-
utformning och avfallsstrommarnas sammanséttning. P& detta sétt riknar SKB med att bidra
till att bygga upp inhemsk kompetens inom omradet samt att skapa en grund for att beddma
forutsattningarna for separation och transmutation i Sverige.

1.4 Ledtid

Amerikanska och europeiska studier har kommit fram till att ett grundforskningsprogram pa

sex ar och med en kostnad pé flera hundra miljoner euro dr nddvéndigt for att f& fram den
baskunskap som krivs for att kunna bygga en experimentell transmutationsreaktor av den

typ som i flera lédnder tilldrar sig huvudintresset (ADS). Med denna tidsplan skulle en néstan
fullskalig forsoksanldggning kunna finnas tillgénglig i mitten av 2030-talet. Det kan noteras att
forskningsfinansieringen dnnu inte natt den nivé som enligt de nimnda studierna skulle krévas,
varfor det ar troligt att denna tidsplan inte kommer att halla. Driftsdttning av en ADS-anldggning
i full skala kan mot denna bakgrund knappast bli aktuell forran under 2050-talet.

Kritiska snabba reaktorer dr ett annat koncept som kan anvéindas for att antingen brénna
plutonium och andra transuraner eller som sé kallade bridreaktorer i vilka naturligt uran
omvandlas till plutoniumbaserat briansle. Anvandningen av sddana reaktorer for transmutation
studeras i nigra linder. Aven om snabba reaktorer redan finns i drift i niira industriell skala
ibland annat Frankrike kommer anvédndningen av sddana reaktorer for transmutationsdndamal
att kréva vésentliga utvecklingsinsatser vad betréffar materialfragor, utrustningsutformning och
bransleteknologi.

For denna analys har vi antagit att transmutationsreaktorer skulle kunna vara i drift i Sverige ar
2035. Mot bakgrund av det ovan sagda framstar detta som ett optimistiskt antagande.
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2 Allmant om separation och transmutation

Transmutation av ett grunddmne innebér att det genom en kirnreaktion dvergér till ett annat
grunddmne genom till exempel klyvning och radioaktivt sonderfall. Séledes sker transmutation
dven i en vanlig lattvattenreaktor ndr uranet klyvs. Nar man pratar om transmutation av anvént
kdrnbransle brukar man dock mena transmutation av langlivade dmnen till mer kortlivade.

De viktigaste langlivade radionukliderna &r transuranerna (det vill siga &mnen med hogre
atomnummer an uran (U), frimst plutonium (Pu), neptunium (Np), americium (Am) och curium
(Cm), men dven transmutation av langlivade klyvningsprodukter sdsom *Tc (teknetium),

] (jod) och **Cs (cesium) har diskuterats. Transmutation av langlivade klyvningsprodukter
innebér dock flera tekniska och praktiska svarigheter dir **Tc och '*’I 4r de mest intressanta,
och mgjligen enda, kandidaterna. Fortséttningen av denna rapport fokuseras pa transmutation
av transuraner.

I en brinslecykel som bygger pa transmutation avskiljs de nuklider som ska transmuteras fran
resten av brénslet i en separationsprocess, det vill séga i en utbyggd upparbetningsanldggning.
For att transmutationen ska ha en nimnvérd effekt pa kraven pé ett slutforvar krévs att de
restméngder langlivade &mnen som blir kvar i avfallet frén upparbetningen, processforlusterna,
ar mycket sma. For att minst 99 % av det ursprungliga inventariet av langlivade &mnen ska
kunna transmuteras maste avskiljningsgraden i separationsprocessen vara minst 99,9 %. For
att inte mer plutonium och andra transuraner ska bildas maste dessutom det brénsle som gér till
transmutation vara mycket rent fran uran.

I separationssteget avskiljs de &amnen som ska transmuteras fran resten av det anvinda
kérnbrénslet i en kemisk process. Idag kan anvént kérnbrénsle upparbetas i en vétske-
vitskeextraktionsprocess dér uran och plutonium separeras ut for att anviandas vid tillverkning
av nytt kirnbransle. Om plutoniet anvinds i branslet fr man sa kallat blandoxidbrénsle (Mixed
Oxide Fuel, MOX).

Idag pagéar forskning for att utveckla separationsprocesser for transuranerna (utover plutonium)
langs tva separata spar som bygger pa vitske-vitskeextraktion respektive pyrokemisk
separation. Hittills har huvuddelen av forskningen rort vétske-vitskeextraktion men forskning
omkring pyrokemisk separation pagér i flera linder. Omfattande forskningsarbete dterstar innan
det finns separationsprocesser i industriell skala.

2.1 Transmutation enligt "phase out”- eller jamviktsprincip

Transmutation kan teoretiskt drivas enligt tva olika principer, “phase-out” eller jimvikt. Phase
out innebdr att transmutationen drivs i syfte att minska méngden langlivat avfall fran det
anvéanda kdrnbréanslet fran Sveriges befintliga kdrnkraftsprogram. I ett system i jamvikt utgor
transmutationsreaktorerna en del av ett energisystem som drivs optimerat for ett energiuttag.
Ett jamviktscenario kraver att nytt brénsle kontinuerligt tillfors till systemet till exempel i
form av uran eller torium. Transmutationsforskningen syftar framforallt till att ge underlag for
utformningen av optimerade brénslecykler i jamvikt. En drivkraft for denna forskning é&r att
astadkomma ett battre utnyttjande av bransleravaran.

2.2 Alternativa satt att genomfora transmutation

Klyvning av manga av transuranerna kan bara ske med snabba neutroner. Detta innebér att man
for transmutation efterstrivar ett hogt flode av snabba neutroner. Detta kan inte astadkommas i
konventionella lattvattenreaktorer dér vattnet tjdinar som moderator och bromsar neutronerna till
termiska energinivéer. Plutonium kan i ndgon mén transmuteras éven i lattvattenreaktorer och da
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i form av MOX-bréansle. Mojligheterna att atercykla plutonium flera ganger som MOX-brénsle
begrinsas av att plutoniets isotopsammanséttning fordndras pa ett sdtt som forsvéarar anvéndning
i lattvattenreaktorer med dess langsamma (termiska) neutroner. Utvecklingsarbete pagar i

bland annat Frankrike och USA for att fa fram brénsletyper som skulle mojliggéra multipel
atercykling av plutonium.

Snabba neutroner kan &stadkommas i savil reaktorer med en sjélvunderhéllande kedjereaktion
(kritiska reaktorer) som i acceleratordrivna underkritiska reaktorer, ADS (Accelerator Driven
Systems). I figur 2-1 visas schematiskt nagra karakteristika for de ovan nimnda reaktortyperna.

Flera lander har eller har haft snabba reaktorer som har korts som sa kallade bridreaktorer, vilket
innebér att de neutroner som inte anvénts for att klyva fissila atomer har fangats upp av naturligt
uran s att plutonium bildats, det vill sdga samtidigt som bréansle har férbrukats har nytt bransle
bildats. De snabba reaktorer som hittills har byggts och drivits for kraftproduktion har kylts med
flytande natrium. I Ryssland har reaktorer som kyls med smélt bly anvénts i ubétar.

Det gar i princip att anvénda snabba reaktorer som rena plutoniumbrinnare. For att undvika
bildning av nya transuraner vill man dock vid transmutationen anvénda uranfritt brénsle.
Sadant bréinsle ger dock déliga reaktivitetsegenskaper och en 14g andel sé kallade fordrdjda
neutroner vilket medfor att reaktorerna blir svara att styra. Av bland annat detta skél har
intresset i transmutationsforskningen kommit att koncentreras till ADS-baserade brénslecykler.
Transmutationsforskningen i Sverige &r i stort sett helt inriktad pa ADS.

I ett acceleratordrivet system anvénds en kombination av en kraftfull jonaccelerator i kombina-
tion med en underkritisk reaktor. I jonacceleratorn accelereras protoner som far triaffa en kropp
av tungt material (till exempel en blandning av bly och vismut) i reaktorhdrdens centrum. Nér
protoner med mycket hog energi (hastighet) traffar atomerna i det tunga materialet sé splittras
dessa i flera fragment och ett stort antal neutroner frigdrs. Processen kallas spallation. Vid varje
spallation frigdrs ndgra tiotal neutroner. Ett intensivt flode av neutroner byggs upp och orsakar
klyvningar av atomkérnorna i reaktorns brénsle. Brinslet utgors av de langlivade transuraner
som har separerats ut fran det anvénda brinslet fran de svenska lattvattenreaktorerna. ADS-
reaktorn ar underkritisk vilket innebér att kdrnklyvningarna i brénslet inte &r sjdlvunderhallande
utan upphor da protonstrélen fran jonacceleratorn stiangs av.

Reaktortyper
Lattvatten Kritiska Underkritiska
Exempel: BWR, PWR Bridreaktor ADS
Neutronenegi: Termiska neutroner Snabba neutroner Snabba neutroner
Bransletyp: UOX, MOX UOX, MOX, Pu Transuraner + ev.
langlivade FP
L _— . Branslet maste vara
Kommentar: MOX ger invéxning av Invéxning av Am minskar R e i it (e
Am sdkerhetsmarginalerna langlivade amnen
ska bildas

Figur 2-1. Sammanstdllning av karakteristika for littvattenreaktorer, kritiska snabba reaktorer samt
underkritiska snabba reaktorer.
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Den allmint studerade utformningen av ADS-reaktorer kyls med ett eutektikum av bly och
vismut. Eutektikum 4r en blandning, vars smaltpunkt dr ldgre 4n varje annan blandning av de
ingdende dmnena. Berdkningar har visat att &ven gaskylda ADS-reaktorer skulle kunna anvin-
das for transmutation, men att transmutationskapaciteten i en sadan reaktor &r vésentligt lagre
an i en bly-vismutkyld reaktor.

2.3 Erforderliga anlaggningar

I detta avsnitt beskrivs Gversiktligt de anldggningar som skulle behdvas for att transmutera det
anvinda kdrnbrénslet fran den svenska kéarnkraften. Forutom sjilva anldggningarna beskrivs dven
de huvudsakliga begransningar som kan férknippas med respektive anldggning eller process.

2.3.1 Upparbetningsanlaggning och separation

Upparbetning av UOX-brinsle fran lattvattenreaktorer sker idag med den sa kallade PUREX-
processen. Denna typ av upparbetning finns idag i drift 1 industriell skala i Frankrike (La Hague),
England (Sellafield) och Ryssland (Majak). I Japan har man nyligen startat provdrift av en
upparbetningsanldggning i Rokkasho.

I PUREX-processen 16ser man upp det anvinda brénslet i varm koncentrerad salpetersyra
varefter man extraherar ut uran och plutonium ur 16sningen med vétske-vitskeextraktion.
Resultatet blir tva fraktioner med uran respektive plutonium samt en strém med hogaktivt avfall
som innehéller klyvningsprodukter och dvriga transuraner. Transuranerna utgors huvudsakligen
av neptunium, americium och curium tillsammans med mindre méngder aktinider med hogre
atomnummer dn curium. Upparbetningsanldggningar dr omfattande och komplexa kemiska
fabriker, se figur 2-2.

Figur 2-2. Flygfotografi dver upparbetningsanldggningarna vid La Hague i Frankrike.
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For att mojliggora transmutation maste transuranerna separeras frén det hdgaktiva avfallet.
For att uppna en effektiv transmutation maste separationsgraden vara minst 99,9 %. Denna
separationsprocess finns idag inte industriellt tillgénglig. Forskning pagar langs tva huvudspar,
namligen vatkemisk separation med vitske-vitskeextraktion och pyrokemisk separation.

En stor del av forskningsinsatserna inriktas pa vatkemiska processer medan forskning kring
pyrokemiska metoder pagar i framst Japan, USA och Ryssland.

En fordel med de vatkemiska processerna ér att de bygger pa beprovad teknik vad avser typer av
utrustning, kontroll av kriticitetsrisker, etc. Det bedoms finnas goda forutséttningar att fa fram
en uppskalningsbar process som ger dnskad separationsgrad. De problem och nackdelar man
hittills sett har framst rort kostnader och extraktionsmedlens livslangd i den intensiva stralnings-
miljo som man far vid extraktion av hogaktivt avfall. Man har ocksa haft vissa problem att hitta
extraktionsmedel som inte tar med sig lantanider 6ver i transuranfraktionen. For att minimera
bildandet av sekundért processavfall soker man extraktionsmedel som bara innehaller kol, véte,
syre och kvive.

Intresset for pyrokemiska processer i samband med transmutation beror pé avsaknaden av de
strdlningskénsliga material som ingér i de vatkemiska processerna. Pyrokemiska processer
for upparbetning av bestralat bransle borjade utvecklas tidigt och redan pa 1950-talet byggdes
en anldggning som baserades pa kontrollerad oxidativ slaggning av smélt metalliskt brinsle

1 anslutning till en bridreaktor i USA. En annan pyrokemisk metod som provades tidigt

var fluoridforangning av brinsle i form av smélta salter. Man fick emellertid stora problem
med materialforluster, kriticitetskontroll och korrosion nér metoden i borjan av 1970-talet
applicerades pé lattvattenreaktorbransle. Som en f6ljd av dessa problem minskade intresset
for de pyrokemiska processerna under 1970- och 1980-talen for att ater 6ka i samband med
diskussionen om separation och transmutation som tog sin borjan under 1990-talets forsta del.

Valet av separationsteknik kan paverka utformningen av en branslecykel dér transmutation
ingar. Extraktionsmedlens stralningskdnslighet innebar att man vid vatkemisk separation

maste vinta ldngre innan det anvinda brénslet upparbetas én vid pyrokemisk separation. Vid
pyrokemisk separation forekommer inte renframstéllda klyvbara &mnen i stora mangder vilket
har framhaéllits som en fordel nér det géller kontrollen av det klyvbara materialet ("nuclear
safeguard”). En pyrokemisk separationsanlidggning forutses allméint kunna byggas sméskaligare
an en vatkemisk separationsanlédggning vilket skulle kunna medge att de uppfors i anslutning till
transmutationsreaktorn. Detta skulle bidra till att minimera transporter och ytterligare forstirka
kontrollen 6ver det klyvbara materialet. Det anses dock allmént att det krdvs vésentligt storre
utvecklingsinsatser innan pyrokemiska anldggningar som uppfyller kravet pa separations-
effektivitet kan byggas &n vad som é&r fallet med vatkemiska anlédggningar.

2.3.2 Bransletillverkning

Brénsle som dr avsett for transmutationsreaktorer far av naturliga skél inte innehalla uran (ger
genom neutronabsorption upphov till nya transuraner) men maste innehélla hoga halter av
transuraner, det vill sdga plutonium, neptunium, americium och curium. Eftersom transuranerna
i allménhet har lagre virmeledningsférmaga och liagre smiltpunkt 4n motsvarande for uran
studerar man mojligheterna att spéda ut transuranerna med en inert brénslematris. P4 detta

sdtt minskar man den termiska belastningen pa brénslet vilket ger lagre brénsletemperatur
under drift. Olika typer av matriser har undersokts. I Europa har huvudintresset fokuserats

pa oxid- och nitridbaserade brinslen. Oxidbrénsle har nackdelen att 16sligheten i salpetersyra
minskar nir brénslets plutoniumhalt 6kar vilket forsvarar upparbetning med PUREX-liknande
teknik. Nitridbrénslen & andra sidan medf6r nackdelen att *C (kol) produceras genom en
kérnreaktion (n,p) i brinslets innehéll av '*N (kvdve) under bestralningen i reaktorn. Detta
forsvarar hanteringen av brianslet under upparbetningsprocessen. Den vanligen antagna
nitridmatrisen ar ZrN (Zirkoniumnitrid) som bildar fast l16sning med aktinidnitrider samt har
hog sméltpunkt (2 960 °C), god varmeledningsférmaga och ér stabil (oxideras inte) i luft. ZrN
kan dessutom anvindas i stalinkapslat brénsle och kan 16sas upp i salpetersyra vilket underlattar
upparbetningen.
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Inblandningen av transuraner i ADS-brénsle forutsitts variera mellan 30 % och 60 % /Gudowski
et al. 2004/ och resten inert matris beroende pé placeringen i reaktorn och branslematris. Om
isotopfordelningen av transuraner (inklusive plutonium) antas vara likartad den i anvént brénsle
fran lattvattenreaktorer /Skalberg et al. 1995/ kan radioaktiviteten i ett ton obestralat ADS-
bréansle uppskattas till i storleksordningen 5-20 PBq att jimfora med 16 GBq per ton uranvikt

1 obestralat urandioxidbrédnsle med 5 % anrikning.

Det hoga innehallet av transuraner innebér siledes att brinslets specifika aktivitet blir s& hog
att det maste hanteras med stralskdrmning i fjdrrstyrda processer. ADS-brénslet innehaller
dessutom flera nuklider som avger neutronstralning vilket kan komma att stilla speciella krav
pa stralskdrmningen.

2.3.3 Transporter

Som nd@mnts ovan &r det bransle som forutses anviandas i ADS-reaktorer hdggradigt radioaktivt.
Radioaktiviteten i ett ton obestralat ADS-brénsle dr 10°—10° gadnger hogre &n i ett ton obestralat
brénsle for lattvattenreaktorer och i samma storleksordning som aktiviteten per ton uran i
bestrélat littvattenreaktorbrénsle som fatt avklinga tio ar efter uttaget ur reaktorn.

Behovet av transporter av brinsle och radioaktivt avfall inom en brénslecykel som innefattar
separation och transmutation beror givetvis i hdg grad pa var anldggningarna forlaggs. Eftersom
upparbetning och separation krdver omfattande och komplicerade kemiska anldggningar ligger
det néra till hands att anta att Sverige skulle komma att kopa in dessa tjadnster fran utlindska
anldggningar istéllet for att bygga upp sddana inom landet. Detta skulle emellertid innebéra

att savil det obestrélade brénslet till ADS-reaktorerna som det bestrélade bréinslet fran dessa
reaktorer méste transporteras internationellt. Den transporterade bransleméngden i hela systemet
blir 5-25 ton per ar riknat som total brénslevikt.

Eftersom bade det obestralade och det bestralade brénslet ar starkt radioaktivt méste kvalifi-
cerade transportbehéllare, s& kallade typ B behallare, anvindas. Sddana behéllare ar utformade
och testade for att tila krockvéld, brinder och fartygsforlisningar. Existerande behallartyper
behover sannolikt kompletteras for att 6ka skdrmningen av neutronstralning.

Internationella transporter av hogradioaktivt och klyvbart material stiller naturligtvis krav ocksa
pa saval fysiskt skydd som kontroll av klyvbart material. Sddana transporter sker dock redan
idag under vél etablerade former.

2.3.4 Mellanlager for kylning

Upparbetning och separation av det anvinda brinslet kan, som diskuterats ovan, ske med vat-
kemiska eller med pyrokemiska metoder. I bada fallen krévs att det anvénda brinslet avklingar
en tid innan det upparbetas. Om vatkemiska metoder anvinds stéller stralningskénsligheten hos
anvénda extraktionsmedel storre krav pa avklingning 4n om pyrokemiska metoder anvénds.

De senare dr dock 1 dagsldget ldngre fran teknisk tillimpbarhet &n de vitkemiska metoderna.

Det finns idag ingen industriskalig erfarenhet av upparbetning av ADS-brénsle, utan de
resonemang som fors baseras pa expertomddmen och berékningar. I denna studie har det
antagits att upparbetning och separation med vétkemiska metoder kriver tio ars avklingning
och att pyrokemiska processer skulle krdva 2—3 ars avklingning.

Erforderlig mellanlagringskapacitet for avklingningen blir séledes négonstans i intervallet
20-100 ton total branslevikt. Eftersom brénslet ar starkt radioaktivt maste anldggningen
utformas med sdrskild tonvikt pé stralskdrmning och hanteringssékerhet.
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2.3.5 Transmutationi ADS

Idén att utnyttja acceleratordrivna system, ADS, for storskalig transmutation uppkom i slutet
av 1940-talet i USA som ett alternativt sitt att tillverka latt klyvbara isotoper, fraimst 23U fran
22Th (torium) och **Pu fran #*U. Da foll idén pa att man inte kunde framstélla acceleratorer
med tillrdcklig effekt for att man skulle kunna &stadkomma en storskalig process. Denna
svarighet har i dagsliaget 6vervunnits med de avancerade acceleratorer som anviands inom
partikelfysiken och som i princip mojliggor hogintensiva neutronkillor baserat pa sa kallade
spallationsreaktioner. Det bor observeras att det idag inte finns nagra ADS-reaktorer i drift
ens pa demonstrationsskala. Forskning pagar i flera lander for att ge nodvandigt underlag till
den tekniska utformningen av ett fungerande system. Den beskrivning som ges hér bygger pa
redovisade forskningsresultat och koncept.

Spallationsreaktioner uppstar genom att protoner som accelererats upp till hga energinivéer
bringas att kollidera med en spallationskélla bestaende av tunga atomer, till exempel bly eller
en blandning av bly och vismut, varvid atomer i spallationskéllan splittras i ett antal partiklar.
En del av dessa partiklar dr neutroner som kan utnyttjas for att reagera med atomer i det brénsle
som finns i ADS-reaktorns hérd. ADS-hérden &r ténkt att vara utformad sé att en sjalvunderhal-
lande kedjereaktion inte kan uppsta utan kirnreaktionen i reaktorn stannar sa fort acceleratorn
stdngs av varvid protonstralen upphor. Man séger att reaktorn dr underkritisk.

ADS-reaktorn bestar av tre huvudkomponenter:
» accelerator,
» spallationskilla och

» reaktorhéard.

Acceleratorn bestér av ett langt vakuumsatt ror dir protoner accelereras upp med hjélp av ett
radiofrekvent elektromagnetiskt falt. Linjéra, det vill sdga raka, acceleratorer anses idag ha
bittre forutsittningar att dstadkomma tillrdckligt stora strémmar av protoner med tillrdckligt hog
energi for att fungera i storskaliga ADS-reaktorer. En linjér accelerator antas typiskt behdva vara
cirka en kilometer lang for att ge protoner med tillrdcklig energi.

For att en proton med hog sannolikhet ska reagera med nagon kérna i spallationskillan kravs att
protonens energi dr minst 500 MeV och helst i storleksordningen 1 GeV. Det nddvindiga flodet
av sddana hogenergetiska protoner bestims av bland annat reaktoreffekten, antalet genererade
neutroner per proton i spallationskillan och av graden av underkriticitet i hirden. Med typiska
vérden pa dessa parametrar blir den nddvéndiga protonstrommen 10—50 mA motsvarande
6:10'°-3-10"" protoner per sekund for en reaktor som ger en effekt pa i storleksordningen

1 000 MW,.. Energidtgangen for en sadan accelerator blir beroende av verkningsgraden.

Med modern teknik for alstring av det radiofrekventa faltet och med anvidndning av supra-
ledande material tror man att en verkningsgrad pa 45 % ligger inom rackhall, vilket skulle ge
en energiforbrukning motsvarande cirka 20-100 MW for att driva acceleratorn. Ett sérskilt krav
pa acceleratorn jamfort med dagens forskningsacceleratorer ar att tillgdngligheten maste vara
extremt hog.

Spallationskéllan utformas sa att protonstrommens hela energi absorberas i kéllan. Om kéllan
ar gjord av bly/vismut och protonernas energi ar i storleksordningen 1 GeV krivs en cirka

80 centimeter ldng kélla. Eftersom stora energiméngder deponeras i spallationskéllan maste
denna kylas. Om kéllan bestér av ett flytande material, till exempel ett bly-vismuteutektikum,
riskerar vakuumséittningen av acceleratorn att forstoras av kéllans angtryck. Man ténker sig
darfor att protonstralen far passera genom ett tatande fonster av ndgot utbytbart membran
innan den “traffar killan. Utformningen och materialvalet for detta fonster ar ett av de centrala
problemen i transmutationsforskningen.
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Hirden ténks kylas av flytande bly eller bly/vismut. Vatten &r otédnkbart eftersom det skulle
bromsa upp neutronerna och omdjliggora transmutationen. Det finns idag flera olika koncept
for hur kylningen av harden ska arrangeras. I en del av dessa koncept forestéller man sig att
kylningen kan ske genom att kylmediet cirkulerar med naturlig konvektion, det vill sdga utan
pumpar. Spallationskéllan tdnks vara placerad i hdrdens centrum sé att neutronerna kan utnyttjas
pa mest effektiva sétt.

Blykylda reaktorer finns i drift inom den ryska ubatsflottan. Man har déar samlat pa sig uppemot
100 driftérs erfarenhet. En fordel med blykylningen &r att blyets angtryck &r lagt och att
drifttrycket dérfor kan hallas 14gt. Det laga drifttrycket anses dven medfora att det &r léttare att
arrangera en effektiv kylning av resteffekten i hdrden vid ett reaktorstopp dn vad som ar fallet i
en konventionell littvattenreaktor.

Eftersom en ADS-hérd dr underkritisk kan reaktoreffekten styras genom reglering av
acceleratoreffekten som paverkar protonstrommen. Man behover saledes inte nagra styrstavar
for reaktivitetsreglering. Daremot anses det vara lampligt att anvénda sdkerhetsstyrstavar som
en extra sdkerhet mot reaktivitetstransienter i samband med att reaktorn stings av.
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3 Transmutation i ett svenskt perspektiv

Ett svenskt transmutationsscenario antas syfta till att behandla den méngd anvént uranbrénsle
som berdknas for det nuvarande svenska karnkraftsprogrammet for att reducera dess livsldngd
och volym, det vill sdga ett ”phase-out” scenario. Foljande forutsittningar antas gélla for:

+ Barsebéck 1 och 2 ir och forblir avstillda. Ovriga tio block drivs i 40 ar fran respektive
blocks startdatum. Detta ger en brénslemingd som ska slutforvaras vid direktdeponering
som har berédknats till /SKB 2005/ 9 350 ton (initial) uranvikt. Denna finns &r 2025.

» [ transmutationsscenariot forutsatts att denna méngd ska transmuteras efter 2025 i stéllet for
att direktdeponeras.

» Allt avfall som uppkommer fran upparbetning och transmutation ska slutforvaras i Sverige.
Langlivat l4g- och medelaktivt avfall fran upparbetning samt tillverkning av MOX- och
MA-brénsle (mixed actinides) konditioneras och slutforvaras i sérskilda forvaret for
langlivat 1dg- och medelaktivt avfall. Rivningsavfall fran nya anldggningar behandlas som
rivningsavfall fran de existerande kraftverken.

Malet for transmutationsscenariet dr att transmutera minst 99 % av alla transuraner som finns
i de 9 350 ton anvént uranbrénsle, som annars ska direktdeponeras samt likasa alla transuraner
som bildas under sjélva transmutationen. Kvarvarande avfall far sledes innehalla hogst en
procent av den transuranméngd som finns i de ndimnda 9 350 tonnen anvént uranbréinsle.

Atervinning och ateranvindning av klyvbara imnen i det anviinda uranbrinslet som alstras i
det nuvarande svenska kérnkraftsprogrammet kan ske enligt tre alternativa principer vad géller
bréanslecykelns utformning:

1) Upparbetning och aterforing av uran och plutonium som MOX-brinsle i vanliga
lattvattenreaktorer, se figur 3-1.

2) Upparbetning och separation dér transuranerna avskiljs frdn uran och 6vriga &mnen i det
anvinda brénslet foljt av framstéllning av briansle innehallande transuraner som transmuteras
i ADS-anldggning. Denna cykel kan upprepas i flera steg, se figur 3-2.

3) Kombination av alternativ 1 och 2, upparbetning och aterféring av uran och plutonium som
MOX-brénsle i lattvattenreaktorer samt darutdver ytterligare separation och renframstéllning
av transuranerna samt transmutation av dessa i ADS-anldggning, se figur 3-3.

I utgangsliget finns som ovan ndmnts anvént uranbrénsle frén de nuvarande reaktorerna
motsvarande 9 350 ton uran. I denna bransleméngd finns cirka 100 ton transuraner varav 80 ton
utgors av plutonium, cirka 18 ton av americium samt resten i princip av neptunium och curium
med sma mangder hogre aktinider (californium och berkelium).

For att transmutera allt anvént uranbrénsle fran det nuvarande svenska karnkraftsprogrammet
kommer det att kravas lang tid. En begrdnsande faktor ar tillgangen pa ADS-briansle med
hansyn till att det bransle som kommer fran ADS-reaktorerna maste avklinga en viss tid for att
upparbetning/separation ska vara praktiskt genomforbar.

Nedan belyses de i figurerna 3-1 till 3-3 beskrivna scenarierna for transmutation utgéende fran
antagandena att transmutationen sker i:

1. Endasti LWR (MOX-brénsle).
2. Endast 1 ADS-reaktorer.
3. I en kombination av LWR- och ADS-reaktorer.

Dessa tre scenarier beskrivs med avseende pa den nddvéndiga tiden for transmutation av 99 %
av transuraner och med avseende pé hur langt transmutationen kan drivas under en given
tidsperiod. Beskrivningarna bygger pa berdkningar gjorda vid KTH /Dufek et al. 2006/.
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Figur 3-1. Alternativ 1, upparbetning och dterforing av uran och plutonium som MOX-brdnsle i

ldttvattenreaktorer. Denna cykel upprepas i sd mdnga steg som dr mojligt med hénsyn till fordndrad
plutoniumsammansdttning.

_

Drifts - och
rivningsavfall

Reaktorer
LWR

20



Anvint bransle
uox
\ Hogaktivt avfall
(Borsilikatglas)
\ Driftavfall
(Langlivat lag -

och medelaktivt)
och rivningsavfall

Aktinider (Np, Am, Cm)
Restplutonium

|

Brénslefabrik
MA

Anvant bransle
MA

NA | Driftavial

(Langlivat lag - och
medelaktivt) och

rivningsavfall
Brénsle MA

Transmutation

Drifts - och ,

rivningsavfall

Figur 3-2. Alternativ 2, separation/upparbetning ddr transuraner inklusive plutonium renframstdlls,
framstillning av brdinsle innehdllande transuranerna inklusive plutonium och ddrefter transmutation i
ADS-anliggning. Denna cykel kan upprepas i flera steg.

21



Anvint bransle
uox

N

Upparbetning

Hogaktivt avfall
inklusive
aktinider och
restplutonium

“~

—

~ |

Cowmmss ]|
D'

Hogaktivt avfall
(Borsilikatglas)

Driftavfall
(Langlivat lag

_ Driftavfall / och medelaktivt)
(Langlivat lag och och rivningsavfall
medelaktivt) och T
rivningsavfall Uran och Aktinider (Np, Am, Cm)
plutonium Restplutonium
Anvént bransle Anvant bransle
MOX
Bréanslefabrik Brénslefabrik
MOX NA|  Driftavall
; (Langlivat lag och
_ Driftavfall / medelaktivt) och
(Langllvat. lag och rivningsavfall
medelaktivt) och Bransle MOX Brénsle MA
rivningsavfall

— N—

g - -

Figur 3-3. Alternativ 3, upparbetning och dterforing av uran och plutonium som MOX-brdinsle i
vanliga ldttvattenreaktorer. Det hogaktiva avfallet genomgar ytterligare separation for att renframstdlla
transuraner som transmuteras i en ADS-anldggning.
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3.1

Ett flodesschema over en brénslecykel for branning av plutonium som MOX-brénsle redovisas i
figur 3-1 ovan. Detta scenario innebdr att:

Forbranning av MOX-bransle i lattvattenreaktorer

* Det anvéinda uranbrinslet frin det svenska reaktorprogrammet upparbetas i en anliggning
i annat europeiskt land. Uran och plutonium separeras ut ur det hdgaktiva avfallet for
transmutation. Ovriga imnen omvandlas till fast hogaktivt avfall (borosilikatglas) och
slutforvaras pa i princip det sétt som anges i KBS-1-studien /SKB 1977/. I samband med
upparbetningen och separationen uppkommer langlivat lag- och medelaktivt avfall.

* Uran och plutonium 6verfors till MOX-brédnsle som brinns i littvattenreaktorer.
Tillverkningen MOX-brénsle for LWR sker 1 annat europeiskt land.

* Plutoniumaterforing i MOX-brénsle sker sa manga ganger som &r tekniskt mojligt eller
lampligt. MOX-brénsle frin LWR upparbetas pa samma sétt som annat LWR-brénsle.

Antalet reaktorer och reaktoreffekten har i detta scenario optimerats for att ge maximal
reduktion av méngden plutonium. Grénssittande for den mojliga reaktoreffekten &r behovet

av att lata avfallet fran forbrinningen av MOX-brénsle avklinga innan det far inga i nytt MOX-
brénsle. Har har antagits en avklingningsperiod pa sex ar mellan MOX-cyklerna.

I scenariot antas att tva lattvattenreaktorer med en sammanlagd termisk effekt pa 4 600 MW,
kors pa enbart MOX-bréinsle. Eftersom det i dagsliget inte finns nadgon industriell erfarenhet av
att kora lattvattenreaktorer med rena MOX-brénslehérdar dr detta ett ur transmutationssynvinkel
optimistiskt antagande.
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Vid forbranning av plutonium i lattvattenreaktorer utnyttjas fraimst isotopen ***Pu som &r latt
klyvbar i det modererade (termiska) neutronspektrum som fas i ldttvattenreaktorer. Nar MOX-
bréansle bestralas vixer plutoniumisotoper med hogre masstal in. Det plutonium som separeras
ut vid upparbetning av bestralat MOX-brénsle far darfor ett hdgre innehéll av plutoniumisotoper
som inte kan brénnas i lattvattenreaktorer. Detta begrénsar det antal ganger som MOX-brénsle
kan recirkuleras 1 lattvattenreaktorer. I denna studie har antagits att MOX-brénslet kan
recirkuleras tre ganger.

For att kompensera for den avtagande reaktivitet som fas pa grund av invdxningen av hogre
plutoniumisotoper antas halten plutonium i brinslet kas for varje gang brénslet recirkuleras.
Om MOX-brinslet anvinds i tryckvattenreaktorer (PWR) kriavs en nadgot hogre inblandning av
plutonium i brénslet eftersom neutronerna dr nagot langsammare i sddana reaktorer &n i kokar-
reaktorer (BWR). I tabell 3-1 redovisas den plutoniumanrikning som antagits i berdkningarna.
MOX1 anger brinsle i forsta cykeln, MOX2 i andra cykeln och MOX3 i tredje cykeln.

I figur 3-4 redovisas hur den totala mangden plutonium och americium foréndras vid
bestralning av MOX-brénsle enligt ovan beskrivna scenario. Under de 50 ar (2025-2075) som
forbranningen tar reduceras mangden plutonium medan americium mangden 6kar pa grund av
neutronabsorption. Observera att tiden fram till ar 2025 i figurerna visar hur miangderna byggs
upp under de 40 &r som de nuvarande reaktorerna kors.

Som framgar av figurerna &r BWR ndgot effektivare att reducera mangden plutonium liksom
ocksa pé att undvika uppbyggnad av americium. Detta beror pa det nagot hardare neutron-
spektrat i BWR jamfort med PWR. Den totala midngden transuraner reduceras med cirka 50 %
under de 50 ar som reaktorerna kérs med MOX-brénsle.

Tabell 3-1. Antagen plutoniumanrikning i MOX-bréansle /Dufek et al. 2006/.

Cykel Pu anrikning i MOX brénsle [%]

PWR BWR

MOX1 7,65 7,65

MOX2 10,75 9,24

MOX3 12,23 11,97
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Figur 3-4. Fordndring i tiden av plutonium- (vénster) och americium- (hoger) mdngderna i brdnslet.
Fran och med ar 2025 bréinns endast MOX-brinsle. /Dufek et al. 2006/.
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3.2 Forbranning med enbart ADS

Ett flodesschema over en mojlig brénslecykel {for forbrénning av transuraner (inklusive pluto-
nium) i ADS-reaktorer redovisas i figur 3-2. Detta innebér att plutonium och dvriga transuraner
renframstélls och far inga i uranfritt bransle som brénns i ADS-reaktorer. Dessa reaktorer antas
byggas vid nagot befintligt kdrnkraftverk i Sverige. Har antas (optimistiskt) att ADS-reaktorer
kan vara i drift &r 2035.

Tillverkning av ADS-brénsle liksom upparbetning av anvént ADS-bréinsle sker i nagot annat
europeiskt land. Hogaktivt avfall fran upparbetning av ADS-brinsle forutsitts omvandlas till
borosilikatglas som slutforvaras pé i princip det sitt som anges i KBS-1-studien /SKB 1977/.

I detta avsnitt redovisas berdkningar for fyra varianter av transmutation av transuraner enbart
med ADS-reaktorer:

a. Transmutation av 99 % av transuranerna utan internationellt utbyte av brinsle.
b. Transmutation av 99 % av transuranerna med internationellt utbyte av brénsle.
c. Transmutation med ADS som kors 50 ar.

d. Transmutation med ADS som kors i 100 ar.

Skillnaden mellan scenarierna a och b &r att brinsletillgdngen begransas av avklingningstiderna
pa grund av att enbart svenskt brénsle utnyttjas i a medan detta kan kompenseras genom att
brénsle fran utléindska reaktorer kan utnyttjas i b varigenom brénsletillgangen inte blir begréan-
sande. Som tidigare har de redovisade berdkningsresultaten hamtats fran /Dufek et al. 2006/.

Berédkningar visar att om bréinslet i en ADS-hérd branns ut till 200 GWd/ton reduceras
méngden transuraner med 21 %. Ur detta kan man latt rdkna ut hur ménga cykler, n, som
behovs for att reducera méngden transuraner till 1 %:

(1-0,21)"= 0,01 = n= 19,5

Det krévs saledes bestralning av brinslet i 20 cykler for att man ska komma ner under 1 %
av ursprungligt inventarium av transuraner. Styrande for tiden att genomlpa en cykel dr som
tidigare ndmnts kravet pa avklingning innan det bestralade bréanslet kan upparbetas och nytt
ADS-brénsle tillverkas. Om vatkemisk separation anvénds krévs en ldngre avklingningstid
in om pyrokemisk separation anvénds. Har har antagits att en cykel tar tio &r om vatkemisk
separation anvinds vilket skulle innebara att det skulle ta uppemot 200 ar att dstadkomma
den 6nskade reduktionen av transuranméngden. Med pyrokemisk separation skulle denna tid
sannolikt kunna reduceras vasentligt.

Det bor noteras att om transmutationen genomfors med bara svenskt brinsle fis en med tiden
minskande brénsleméngd att transmutera. Detta ger i sin tur att ADS-anldggningarna inte kan
utnyttjas pé ett ekonomiskt rimligt sétt. Med ett internationellt samarbete skulle bransleforsorj-
ningen kunna sikras genom att brinsle med utlandskt ursprung men i en méangd som motsvarar
det ursprungliga svenska brénslet anvinds. I detta scenario blir darfor istéllet den installerade
ADS-effekten avgorande for hur snabbt transmutationen kan genomforas. Berdkningar visar att
transuraninventariet minskar med 347 kg per installerad GWy, och ar. For att kunna genomfora
transmutation av 99 % av det ursprungliga transuraninventariet pa 100 ton under 50 ar skulle det
kravas att ADS-reaktorer med en sammanlagd effekt pa 100 000/(347x50) = 5,8 GW, uppfordes
och drevs.

Om ADS-reaktorerna kors under en antagen livsldngd pa 50 ar blir den andel av det ursprung-
liga inventariet av transuraner som kan transmuteras beroende av installerad effekt. Den
maximala installerade effekten blir i sin tur beroende av brénsletillgdngen, det vill sdga av den
nodvandiga avklingningstiden per cykel. Det har uppskattats att med tio ars avklingningstid fas
en maximal effekt pa 3 150 MW. Pa samma satt har den maximala effekten for tre och tva érs
avklingningstid berdknats till 4 450 MWy, respektive 4 700 MWy,. I figur 3-5 jamfors berdknade
kvarvarande mangder av transuraner efter transmutation under 50 ar med avklingningstiderna
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Figur 3-5. Mdngden transuraner som funktion av tiden vid transmutation i ADS-reaktorer pd maximal
effekt vid olika avklingningstider. Som jamférelse har dven resultatet av berdkningar for tre MOX-
cykler lagts in. Notera att ADS har antagits finnas fran dr 2035 medan MOX-cyklerna antagits starta
ar 2025. /Dufek et al. 20006/.

10, 3 och 2 ar och de berdknade maximala effekterna. Som jamforelse har 4ven kvarvarande
mingder efter tre MOX-cykler i lattvattenreaktorer lagts in.

Av figuren framgar att ADS-reaktorer pa maximal effekt i 50 ar med hénsyn till brénsle-
tillgdngen ger en reduktion av transuranerna med mellan 55 % och 80 % beroende pa
avklingningstiden. Det dr séledes efter 50 ar langt kvar till malet 99 % reduktion. Noteras kan
ocksa att med 10 ars avklingningstid far man bara marginellt storre reduktion av transuran-
innehéllet &n med tre cykler MOX-brinsle.

3.3 Kombinerad forbranning av MOX och ADS-bransle

I figur 3-3 redovisas ett flodesschema for en branslecykel dér plutonium branns som MOX-
brénsle i lattvattenreaktorer medan 6vriga transuraner brénns i ADS-reaktorer. Utformningen

av en sadan kombinationscykel ldamnar naturligtvis ménga frihetsgrader. I denna studie har det
antagits att MOX-brénsle tillfors lattvattenreaktorer fran ar 2025. Effekten pA MOX-reaktorerna
har satts till den hogsta effekt som kan upprétthéllas under 50 ar baserat pa de 9 350 ton brénsle
som kommer fran den svenska reaktorparken. Pa samma sétt har ADS-reaktorernas effekt

satts till den som maximalt kan uppritthéllas under 50 ar. Starten av ADS-reaktorerna har satts
till den tidigaste tidpunkten som dr mdjlig med tanke p& mdjligheterna att forsorja dessa med
bréansle i 50 ar.

Baserat pa ovan beskrivna forutsittningar har tva scenarier belysts. I det forsta scenariot antas den
forsta cykeln MOX-brénsle upparbetas till ADS-brinsle som sedan recirkuleras sa manga génger
som man hinner pa 50 ar. I det andra scenariot kors forst MOX-brénslet tva cykler innan det
overgér till ADS-delen av brinslecykeln. Scenarierna skiljer sig at vad betraffar antalet reaktorer
liksom vad betriffar reaktoreffekt. I tabell 3-2 jamfors huvuddata for de bada scenarierna.
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Tabell 3-2. Huvudantaganden for berakningar av bréanslecykler med en kombination av
MOX- och ADS-reaktorer. | scenario 1 kors en cykel MOX-bransle foljd av ADS-cykler.
I scenario 2 kors tva cykler MOX-bransle.

Scenario 1 Scenario 2
Antal MOX-reaktorer (BWR) 1 2
Installerad effekt MOX-reaktorer 2700 MWy, 4 100 MW,
Driftperiod MOX-reaktorer 2025-2075 2025-2075
Avklingningstid for upparbetning av MOX-bransle 6 ar 6 ar
Antal ADS-reaktorer 2 2
Installerad effekt ADS-reaktorer 1740 MWy, 1140 MW,
Driftperiod ADS-reaktorer 2060-2110 2072-2122
Avklingningstid for upparbetning av ADS-brénsle 10 10

I figur 3-6 visas hur mingden transuraner utvecklats med tiden for de tva scenarierna i figuren
kallade MOX1—>ADS respektive MOX1—>MOX2—>ADS. Skillnaden i transuranreduktion
begransas av att americium byggs upp mer i scenario 2 4n i scenario 1. I scenario 2 fas 12 %
mer reduktion av transuranméngden frimst pd grund av att den installerade effekten ar hogre
an i scenario 1. Elproduktionen ligger 18 % hogre i scenario 2 pa grund av invdxning av *°Pu
genom neutronabsorption i 2*U under den andra MOX-cykeln.
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Figur 3-6. Mdngden transuraner som funktion av tiden for tva scenarier med kombinationer av MOX-
och ADS-brdnsle.
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4  Avfallsmangder

En av de centrala fragestéllningarna vid anviandning av ADS primért for reduktion av det hdg-
aktiva avfallets volym och livsldngd &r naturligtvis: Hur mycket avfall blir det? I ett pdgdende,
delvis EU-finansierat forskningsprojekt kallat REDIMPACT studeras bland annat denna fraga.
I projektet, som &r planerat att paga till slutet av ar 2006, ska olika branslecyklers avfallsstrom-
mar karakteriseras och utvirderas vad avser avfallskonditionering, avfallsvolymer, kostnader,
miljoeftekter, etc. [ en av /NEA 2002/ organiserad studie redovisas bland annat miangden avfall
for ett antal olika brénslecykler. En del av dessa bréinslecykler paminner om dem som har
ingatt i de ovan refererade berdkningarna av /Dufek et al. 2006/. De skiljer sig emellertid at
vad betréffar antagna utbrdnningsgrader, avklingningstider mellan cyklerna, etc. I en nyligen
utkommen NEA-studie /NEA 2006/ Redovisas tekniska avfallsproduktionsparametrar for

ett antal bréanslecykler. I tabell 4-1 sammanfattas uppskattningar av de genererade avfalls-
mingderna utgdende fran berdkningar av /Dufek et al. 2006/ och de av /NEA 2006/ angivna
avfallsproduktionsparametrarna for foljande fall:

* ADS — ADS-reaktorer drivs under 50 ar pad den maximala effekt som kan fas med hansyn
till tillgdngen pa ADS-brénsle. Tillgdngen begrénsas av att det anvéinda ADS-brénslet méste
avklinga en viss tid innan det kan upparbetas och ingé i nytt ADS-brénsle. Avklingningstiden
har satts till 10, 3 alternativt 2 ar.

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

* MOX — Det anvédnda uranbrénslet fran det nuvarande svenska karnkraftsprogrammet
upparbetas och fir ingd i MOX-brénsle, bestdende av plutonium och utarmat uran. Anvént
MOX upparbetas och plutoniet dverfors till nytt MOX etc. Hér har antagits att MOX kan
atercyklas maximalt tre gdnger innan plutoniets isotopsammanséttning omojliggor ytterligare
brénning i lattvattenreaktorer. Avklingningstiden mellan cyklerna har satts till sex ar.

I tabellen redovisas som jidmforelse dven de avfallsméngder som berdknas uppsta fran det
nuvarande reaktorprogrammet om det anvénda brénslet direktdeponeras enligt KBS-3-metoden.
I de olika transmutationsscenarierna ingar dven upparbetning av det anvianda uranbrinslet fran
de nuvarande reaktorerna.

Det bor ocksa papekas att uppskattningarna i tabellen ar osékra, speciellt for saidana
anldggningar som det inte finns nagra drifterfarenheter fran, till exempel ADS-reaktorer och
anldggningar for upparbetning av ADS-brinsle. Det bor dven papekas att bakomliggande
berdkningsforutséttningar betriffande utbranning och energitillgdnglighet i ADS-reaktorerna &r
initierade bedémningar och inte baserade pa faktiska erfarenheter liksom dven den erforderliga
avklingningstiden fore upparbetning och bréinsletillverkning. Det bor vidare papekas att
separationen och renframstéllningen av transuraner bygger pa dnnu ej utvecklad teknik.

Den totala mdngden producerad elenergi dr storre i de fem transmutationsscenarierna én vad
som fés fran “nuvarande reaktorer”. I tabell 4-2 redovisas dérfor de berdknade avfallsméngderna
per producerad méngd elenergi.

Som framgar av tabell 4-1 medfor transmutation att den totala mdngden avfall som genereras
Okar. Framforallt 6kar méngden rivningsavfall. Dessutom tillkommer lag- och medelaktivt
avfall, LILW liksom LILW frén tillverkning av ADS-brénsle.

Tabell 4-2 visar att mdngden avfall per TWh, inte paverkas lika mycket for de flesta avfalls-
kategorierna. Rivningsavfall fran reaktorerna utgdr undantaget eftersom den 6kade energi-
produktionen sker i nya reaktorer. Likasa blir méngden restbrinsle storre vid direktdeponering
medan transmutationsscenarierna istéllet ger upphov till forglasat hogaktivt avfall, HLW, och
mer avfall fran upparbetning/brinsletillverkning.
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Tabell 4-1. Berdknade avfallsmangder for nagra olika transmutationsscenarier.

ADS,10ars ADS,3ars ADS,2ars ADS, Realistiskt MOX i LWR, Direktdeponering
avklingning avklingning avklingning scenario 3 cykler av anvént
uranbrénsle
fran nuvarande

reaktorer
Forglasat HLW, ton’ 4715 4 491 4454 4312 4 669 -
LILW fran upparbetning 25 300 25900 26 000 26 200 30 000 5600
och bransletillverkning, m?3
LILW fran reaktordrift, m? 39 800 41 000 41 200 41 900 40 700 36 900
Rivningsavfall fran 370 000 395 395 420 000 270 270 000°
reaktorer, ton? 000 000 000
Restbransle for 53 23 16 27 2114 9 350°

deponering, ton tungmetall

"Varav 4 200 ton harror fran upparbetning av det anvanda branslet fran nuvarande reaktorer.

2 Oséakerheten i méngden rivningsavfall ar minst 25 %, frdmst pa grund av en férvantad utveckling av accelerator-
tekniken.

3 Bygger pa en beraknad erforderlig slutférvarsvolym pa 178 700 m*® /SKB 2005/ och en antagen skrymdensitet
pa 1 500 kg/m?.

4 Varav cirka 50 ton utgérs av transuraner och resten av uran.

5 Varav 100 ton transuraner, 200—-300 ton klyvningsprodukter och resten uran.

Tabell 4-2. Avfallsmangder per producerad TWh, energi for olika scenarier.

ADS,10ars ADS,3ars ADS,2ars ADS, Realistiskt MOX i LWR, Direktdeponering
avklingning avklingning avklingning scenario 3 cykler av anvant
uranbransle
fran nuvarande

reaktorer
Totalt producerad energi, 3 250 3427 3462 3 556 3376 2820
TWh,
Forglasat HLW, ton/TWh, 1,45 1,31 1,29 1,21 1,38 -
LILW frén upparbetning och 7,8 7,6 7,5 74 8,9 20
bransletillverkning, m3TWh,
LILW fran reaktordrift, 12,2 12,0 11,9 11,8 12,1 13,1
m3/TWh,
Rivningsavfall fran 114 115 114 118 80 95
reaktorer, ton/TWh,
Restbransle for deponering, 0,016 0,007 0,005 0,008 0,062 3,3

ton tungmetall/TWh,

Det avfall som genereras i transmutationsscenarierna innehéller mindre méngder av langlivade
transuraner dn det anvinda uranbrinsle som i det nuvarande programmet avses direktdeponeras.
I inget av de redovisade scenarierna nar man dock maélet att transmutera minst 99 % av
transuranerna. Det ur denna synvinkel bésta scenariet dr branning i ADS-reaktorer med tva érs
avklingningstid mellan cyklerna dér restméngden transuraner utgors av 16 ton vilket motsvarar
transmutation av 84 % av det ursprungliga uranbrénslets innehéll. Detta scenario forutsétter

att man utvecklar de pyrokemiska separationsmetoderna sa att en avskiljningsgrad pa 99,9 %

av de dmnen som ska transmuteras. Det dr idag osékert hur langt man kan nd med denna
utvecklingsprocess.
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Niér transuranerna brinns bildas klyvningsprodukter med kortare halveringstid &n transuranerna.
Detta medfor att den totala radioaktiviteten dkar pa grund av transmutationen jamfort med
radioaktiviteten i det anvinda uranbrénslet som utgodr rdvara. Klyvningsprodukternas kortare
halveringstider medfor givetvis ocksa att deras radioaktivitet avtar snabbare dn vad transuraner-
nas radioaktivitet gér. Inom ramen for detta projekt har det inte funnits mojlighet att berdkna hur
radioaktiviteten i det avfall som behdver slutforvaras i de olika scenarierna varierar med tiden.
Man brukar dock ange att den tid det tar for det hogaktiva avfallets radiotoxicitet att minska

till en nivd som motsvarar toxiciteten av den méngd naturligt uran som gett upphov till avfallet
minskar fran drygt 100 000 &r f6r dagens anvénda uranbrénsle till mellan 500 och 5 000 ar for
det avfall som fAs frin transmutationsreaktorerna, se till exempel /IAEA 2004/. Aven avfallet
fran transmutation méste séledes hallas isolerat frin ménniskan och miljon under lang tid sett ur
ett méinskligt perspektiv. Det rader en enighet om att detta ldmpligen sker med slutférvaring i ett
geologiskt medium.
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5 Kostnader

Kostnader for branslecykler som inkluderar transmutation har berdknats i flera studier, se till
exempel /Westlén 2001/ och /Dufek et al. 2006/. Alla sddana kostnadsuppskattningar blir med
nddvindighet osdkra eftersom utvecklingen av de anldggningar som ingér i systemet befinner
sig pa ett forskningsstadium och anldggningarna darfoér endast finns som koncept. Saval
separationstekniken som ADS-tekniken forvintas inte finnas som demonstrationsanldggningar
forrdn om flera decennier. For att kunna minimera avklingningstiderna mellan de cyklerna i en
ADS-brénslecykel och ddrmed optimera transmutationseffekten krdvs en separationsteknik i
dagslédget inte ar utvecklad.

I /Dufek et al. 2006/ har elproduktionskostnaden uppskattats for de scenarier som redovisats i
foregaende kapitel. De uppskattade elproduktionskostnaderna ligger 60-90 % Over kostnaderna
for el som producerats i en ren urancykel. De hogsta kostnaderna fis for el som produceras
genom att branna plutonium som MOX i lattvattenreaktorer medan el producerad med ADS-
reaktorer hamnar i den undre delen av det berdknade kostnadsintervallet. Kostnaderna paverkas
i visentlig grad av antaganden om utbranning, nddvéndig avklingning mellan cyklerna, etc.

De berdknade kostnaderna ar saledes endast indikativa.
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6 Diskussion

I denna rapport redovisas en genomgang av transmutationstekniken liksom en belysning av
konsekvenser av dess anvindande i Sverige. Transmutation har i den offentliga debatten ofta
forts fram som ett sétt att ”oskadliggora™ karnkraftens hogaktiva avfall sé att slutférvaringen
antingen kan avsevért forenklas eller till och med helt undvikas. Man kan dock konstatera att
man dven med utbyggd transmutation far vasentliga mangder radioaktivt avfall som kraver
kvalificerad slutférvaring.

I denna rapport beskrivs teknik och anldggningar som skulle behdvas samt diskuteras vilket
stadium av utveckling som de olika nédvéndiga teknikerna befinner sig. Inom uppdraget har
berdkningar genomforts av en forskargrupp vid KTH av fordndringarna av inventariet av
transuraner for olika transmutationsscenarier liksom av elproduktion och kostnader for
dessa scenarier.

Transmutationstekniken mojliggér en minskning av det hogaktiva avfallets livsldngd genom
att framforallt transuranerna omvandlas till klyvningsprodukter med kortare halveringstider.
Forskningen kring transmutation har fokuserats kring underkritiska s kallade ADS-reaktorer
(Accelerator Driven System). Systemet bygger pa att protoner accelereras upp till energinivaer
i GeV-skala i ett elektromagnetiskt falt for att bringas att kollidera med en spallationskalla
bestaende 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 atomkérnorna i de &mnen, frimst transuraner, som ska transmuteras.

For att transuranerna ska kunna klyvas krévs snabba neutroner. Av denna anledning kan inte
vatten anvindas som kylmedel i reaktorn eftersom vattnet bromsar upp, modererar, neutronerna
till sé kallade termiska energinivéer pa samma sitt som i en konventionell l4ttvattenreaktor. ADS-
reaktorerna antas darfor kylas med flytande bly alternativt ett eutektikum av bly och vismut.

ADS-reaktorer befinner sig i dagsléget pd forskningsstadiet. Det &r en allmén uppfattning att
det kommer att ta flera decennier innan tekniken nétt sidan mognad att en demonstrations-
anldggning kan uppforas.

For att transmutationen ska fungera tillfredsstéllande sa att det hogaktiva avfallets livsldngd
reduceras vasentligt kridvs att det anvénda uranbrénslet frdn det svenska kérnkraftsprogrammet
upparbetas och att upparbetningen kompletteras med en separation och renframstéllning av de
dmnen som ska transmuteras. For en effektiv transmutation &r det viktigt att processforlusterna
vid separationen hélls mycket l4ga. Man brukar ange att om 99 % av transuranerna ska
transmuteras maste processforlusterna i varje cykel understiga 0,1 %.

Nar transuranerna fran det hogaktiva avfallet har renframstéllts ska dessa inga i kérnbréansle till
ADS-reaktorer. Det pagér i dagsldget forskning som syftar till att fa fram ldmpliga bransletyper
for detta Andamal. Viktiga faktorer dr hir branslets virmetekniska egenskaper samt forutsétt-
ningarna for att 16sa upp brénslet i ndgon syra i samband med upparbetning. Huvudintresset
riktas mot oxid- eller nitridbaserat brénsle alternativt brénsle i en metallmatris.

Det transuranbaserade ADS-brénslet ar betydligt mer radioaktivt 4n det uranbrinsle som tillfors
lattvattenreaktorer. Detta innebdr att all hantering maste ske stralningsskdrmat och fjarrstyrt.
Transporter maste vidare ske i transportbehéllare som liknar de som idag anvands for transport
av anvant uranbrinsle. ADS-brénslet krdver dock sannolikt att dessa transportbehéllare komplet
teras med ett forbéattrat skydd mot neutronstrélning.

Eftersom upparbetnings- och separationstekniken kraver omfattande och komplicerade kemiska
anldggningar forefaller det rimligt att anta att denna tjanst kops fran négot annat europeiskt
land. Upparbetning bedrivs idag i industriell skala bland annat i Frankrike (la Hague) och
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Storbritannien (Sellafield). Dessa anldggningar maste dock kompletteras med anldggningar

for separation och renframstéllning av transuraner. Sannolikt bor dven tillverkningen av ADS-
bréansle ske utomlands for undvikande av transporter av renframstéllda transuraner i bulk”.

For att Sverige ska kunna nyttiggdra sig energin fran ADS-reaktorerna bor dock dessa uppforas
och drivas i Sverige. Det kan noteras att kdrntekniklagen i dagsldget forbjuder vidare utbyggnad
av nya reaktorer. Enligt den nuvarande svenska policyn ska vidare inte kirnbréansle upparbetas,
bland annat pa grund av risken for spridning av kdrnvapenmaterial. For att mojliggora trans-
mutation maste saledes beslut om béde lagéindring och dndring av policy genomdrivas.

De berékningar som genomforts vid KTH visar att man med ADS-tekniken skulle kunna reducera
transuraninnehallet med 50—85 % inom en 50—100 arsperiod riknad fran idriftsdttandet av ADS-
reaktorerna. Malet 99 % transmutation har i berdkningarna endast uppnatts i teoretiska scenarier
vars realism ur teknisk och ekonomisk synvinkel kan ifragaséttas.

En viktig faktor for att uppné en hog transmutationsgrad ar att man lyckas hélla den erforderliga
avklingningstiden innan det anvinda ADS-brénslet upparbetas och nytt bréinsle tillverkas av de
kvarvarande transuranerna. Detta kréver att lamplig separationsteknik anvénds. Forskning pagér
avseende savil vatkemiska som pyokemiska metoder. De extraktionsmedel som forutses komma
till anvéndning i vatkemiska processer ar stralningskénsliga och kraver dérfor forhallandevis
lang avklingningstid innan brénslet matas in i processen. De pyrokemiska processerna anses
allmént tillata kortare avklingningstider, men det &r istdllet mer osékert niar och om erforderlig
separationseffektivitet kan uppnas i sddana processer.

Enligt IAEA:s avfallskonventions krévs att vid omhéndertagande av radioaktivt avfall ska man
stréva efter att inte ldgga otillborliga bordor pd kommande generationer. De 1dnga led- och
driftstiderna som &r forknippade med transmutation medfor att ett ansvar overfors pa kommande
generationer. Det dr sdledes tveksamt om transmutation som strategi for slutligt omhénder-
tagande i ett “phase-out” scenario uppfyller avfallskonventionens krav.

Transmutation &r i sig inte ett alternativ till slutforvaring. Transmutation medfor ett samhille
som fortsatt har kiarnkraft som en vésentlig energikalla.
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