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Sammanfattning

I denna rapport redovisas den aktuella statusen for olika principer, strategier och system for slutligt
omhéndertagande av anvént kdrnbransle. Olika principer och strategier for omhéndertagande av det
anvinda karnbrénslet borjade studeras nér en storskalig anvindning av kirnkraft 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 sd kallade Aka-utredningen som regeringen tillsatte 1972,
det vill sdga samma ar som det forsta svenska karnkraftverket (Oskarshamn I) togs i drift. Utredningens
rapport lades fram 1976. Utredningen foreslog att projekteringen av en svensk upparbetningsanldggning
skulle inledas samtidigt med forstudier for geologisk slutforvaring av upparbetningsavfallet och for
direktdeponering av anvént kdrnbrinsle. Det senare skulle ske inom ramen for ett omorganiserat
Svensk Kérnbrinsleforsorjning AB, SKBF (sedermera Svensk Kérnbrénslehantering AB, SKB).

Efter krav fran den borgerliga koalitionsregeringen som hade tilltratt 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
karnbréansle 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.

I en bilaga till KBS-1-rapporten skisserades dven mdjligheterna till slutforvaring genom direktdepo-
nering av anvént kirnbrénsle, det vill sdga utan foregdende upparbetning. Fortsatt utredningsarbete
inom KBS-projektet ledde till publiceringen av den sa kallade KBS-2-rapporten. I denna rapport
redovisades principiella anldggningsutformningar for direktdeponering av anvént kdrnbréansle. Efter
arsskiftet 1978—79 omvandlades KBS-projektet till en avdelning inom SKBF som bland annat tog
fram KBS-3-rapporten viren 1983. I den rapporten lades grunden till dagens KBS-3-system.

Anvéant kdrnbréansle
Avfall Resurs
Principer fér att ta hand om avfallet
N . ; " Upparbetning och Upparbetning och
Samlainoch | Upparbetning och Spéda till ofarliga separation, med ater- ' transmutation i nya
forvara atskilt | transmutation fér att koncentrationer och vinning av Pu och U typer av reaktorer
fl'él'l manniska I minska méngden avfall spl'[da i miljbn i I"Iyﬂ bransle. Ger for elproduktion. Ger
och miljs och tiden som det * Dumpningihavet | radioaktivt avfall som  radioaktivt avfall som
I njggtg .halla.s. 'S‘_"I‘_:"_rat maste slutférvaras maste slutférvaras
Strategier for att avskilja
fran ménniska och miljoé System for geologisk deponering
+ Utskjutning i rymden i kristallint berg
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verva gring Jupa borrha en inkapslingsanlaggning och en slutférvars-
* Geologisk deponering + KBS-3 anlaggning samt transporter mellan anl&aggningarna

Figur S-1. Principer, strategier och system for omhdndertagande av anvint kdrnbrdinsle. Principerna i de
streckade rutorna bedoms i dagsldiget inte vara genomforbara.

R-10-12 3



Aka-utredningens forslag att paborja arbetet med att utveckla geologisk slutforvaring av forglasat
hogaktivt avfall fran upparbetning 1ag val i linje med den internationella konsensus som da hade
utvecklats. Vissa andra strategier for slutligt omhédndertagande fortsatte visserligen att utredas dven
efter denna tidpunkt. Sa till exempel studerade man uppskjutning i rymden i USA en bit in pa 1980-
talet. Deponering i djuphavssediment och under havsbotten studerades inom dévarande EG:s ram-
program for forskning och utveckling in till mitten av 1990-talet, da 1996 éars tillaggsprotokoll till
Londonkonventionen fo6rbjod sddan deponering.

Fragan om alternativa metoder for slutligt omhéndertagande av anvént kérnbréansle har, i enlighet med
karntekniklagens 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, utveck-
ling och demonstration) som SKB har publicerat vart tredje ar sedan 1986. I denna rapport samman-
fattas hanteringen av alternativa metoder i Fud-programmen varvid dven 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 omhéndertagande av anvént
kérnbréansle som visas i figur S-1. Principerna och strategierna utvirderas sedan mot de krav som stills
1 Sverige pa strategier och system for det slutliga omhéndertagandet. Det konstateras att de strategier
som har aktualitet i dag ar separation och transmutation, overvakad lagring och geologisk deponering.

En forldngd dvervakad lagring ar i och for sig mdjlig. Denna strategi kraver dvervakning och under-
hall av lagringsanldggningen under hela lagringstiden. Det ar orimligt att tinka sig en dvervakad

lagring under hela den tid som krévs for att radioaktiviteten i det anvianda karnbrinslet ska avklinga
till ofarliga nivaer. En langvarig 6vervakad lagring &r séledes inte en strategi for ett slutligt omhénder-
tagande av det anvdnda kdrnbrénslet utan skjuter 6ver ansvaret for detta pd kommande generationer.

Separation och transmutation dr en strategi som ar avsedd att minska mangden langlivade radio-
aktiva dmnen som behover slutforvaras och tiden dessa behover hallas isolerade, varvid man dven
far ett effektivare utnyttjande av natururanet 4n med dagens teknik. Separation och transmutation
innebér att de &mnen som ska transmuteras, framst aktinider med hogre atomnummer &n uran, s
kallade transuraner, renframstills for att inga i brénsle som bestralas i reaktorer som utformats
sérskilt for transmutation av dessa &mnen. Separation och transmutation kan endast genomforas
inom ramen for en langsiktig satsning pa kidrnenergi — mer dn 100 ar.

Separation och transmutation &r i dag ett aktivt forskningsomrade dér forskningen syftar till att ta fram
effektiva separationsprocesser for de aktinider som ska transmuteras, utveckla transmutionsreaktorer
och utveckla ldmpliga brénslen till dessa. Samstdimmiga bedomningar gor géllande att det aterstar
flera decenniers utvecklingsarbete innan demonstrationsanldggningar for separation och transmutation
kan byggas. Tekniken &r séledes inte tillgdnglig i dag varfor en ensidig satsning péa separation och
transmutation skulle skjuta 6ver ansvaret for det anvianda kédrnbrénslets slutliga omhéndertagande pé
kommande generationer. Vid separation och transmutation uppstér radioaktivt avfall som maste slut-
forvaras under lang tid varfor denna strategi ensam inte utgor en strategi for slutligt omhéndertagande.

De system for geologisk deponering som beskrivs i rapporten dr KBS-3, WP-Cave, Langa tunnlar
och Djupa borrhal. WP-Cave och Langa tunnlar har sorterats bort i tidigare genomforda utvarderingar
dé de har beddémts ha sdmre forutsattningar for att uppfylla de krav som stélls pa ett system for geo-
logisk deponering. De system som aterstar ar saledes KBS-3 och Djupa borrhal. En jamforelse mellan
dessa system gors i en parallell studie. En strikt viardering av dessa bada system utgdende fran stillda
krav dr inte mojlig eftersom de befinner sig pad mycket olika kunskapsniva. Icke desto mindre har
SKB lagt ner vdsentliga resurser pé att fora en virdering av deponering i djupa borrhal sé langt det
gér baserat pa nuvarande kunskapsniva.

Det dr SKB:s uppfattning att ett slutforvar enligt KBS-3-metoden kan uppforas, drivas och forslutas
pé ett i alla led kontrollerat sétt. De sidkerhetsredovisningar som man gjort har visat att KBS-3-metoden
kan uppfylla, de sdkerhets-, strlskydds- och miljokrav som stills. Vid deponering i djupa borrhél
finns dock ett antal osdkerheter som vid nuvarande kunskap medfor att uppforande, deponering och
forslutning av ett slutforvar inte kan genomforas med den grad av kontroll som kréivs. Att visentligt
oka kunskapen om deponering i djupa borrhal kraver stora resurser och tar lang tid. Eftersom det
dessutom inte dr sannolikt att en sddan insats leder till ett koncept som har visentligt battre forut-
sattningar att uppfylla kraven &n KBS-3-metoden har SKB inte funnit anledning att 6verge KBS-3-
metoden som planeringsforutsittning.
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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. The latter was
suggested to be carried out by the Swedish Nuclear Fuel Supply Co., SKBF (later renamed the Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Co., SKB), that would be reorganised for this purpose.

Following requirements from the Bourgeois coalition government that took over power in the autumn
of 1976, the nuclear utility companies, through their subsidiary company SKBF, started the so called
Project Nuclear Fuel Safety, the KBS project. Within the project 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.

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 showing containing conceptual designs of facilities for direct disposal
of spent nuclear fuel. After the turn of the year 197879 the KBS project was converted into a depart-
ment 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

Spent nuclear fuel

Waste Resource

Principles for managing the waste

Reprocessing and Reprocessing and

Collection Reprocessing and Dilution to harmless partitioning, with transmutation in new

and storage transmutation to _ concentrations and recycling of’ Puand U  types of reactors for

isolated from reduce the quantity of | |dispersal in the in new fuel. Produces  €lectricity production.

man and waste and the 'Fime it environ-mer_1t radioactive waste that = Produces radioactive

environment has to be kept isolated |« Dumping in the sea must be disposed of waste that must be
disposed of

Strategies to separate from

man and environment Systems for geological disposal

» Launching into outer space in crystalline rock

» Disposal beneath the ice sheets « Long tunnels (VLH)

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

« Monitored storage - Deep Boreholes storage facility (Clab), an encapsulation

. . 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 fiel.
The principles in broken-line frames are currently judged to be not feasible.
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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 monitored 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 monitored storage
for the whole period until decay of the radionuclides has rendered the spent fuel harmless. Therefore,
an extended monitored 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. Partitioning and transmutation can only be carried out within the
framework of a long-term engagement in nuclear power — at least 100 years.

Partitioning 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 trans-
mutation 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 Boreholes. A com-
parison 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 require-
ments. 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 planning prerequisite.

6 R-10-12



Innehall

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
23

3.1

3.2
33
34
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
43

44

Rapportens syfte och omfattning
Syfte och allméin bakgrund
Centrala begrepp

Omfattning

Bakgrundsfakta

Krav och utgangspunkter for slutligt omhéndertagande
Tidsperspektiv for slutligt omhéndertagande

Svenskt utvecklingsarbete for slutligt omhédndertagande av
anvént kirnbrénsle

2.3.1  Oversikt

2.3.2 Allménna utgdngspunkter

2.3.3  FoU-program 86

2.3.4 FoU-program 89

2.3.5 Fud-program 92

2.3.6  Fud-program 95

2.3.7  Fud-program 98

2.3.8 Fud-K &r 2000

2.3.9  Fud-program 2001

2.3.10 Fud-program 2004

2.3.11 Fud-program 2007

2.3.12 Fud-program 2010

Olika principer, strategier och system for slutligt omhéndertagande
av anvint kirnbrinsle

Brénslet som resurs/révara

3.1.1  Ateranviindning som Mox-brénsle

3.1.2  Separation och transmutation

3.1.3  Anvéndning i fjirde generationens reaktorer
Dumpning i havet

Utskjutning i rymden

Deponering under inlandsisar

Deponering i djuphavssediment

Overvakad lagring

Geologisk deponering

3.7.1  Slutforvar enligt KBS-3-metoden

3.7.2  Djupa borrhél

3.7.3 Langa tunnlar och WP-Cave

Hogaktivt avfall i andra léinder

Inledning

Kaérnkraft och kirnavfall

Internationella studier av principer, strategier och system for slutligt
omhindertagande av anvint kdrnbrinsle

Hantering av hogaktivt avfall i andra lander

44.1 Finland

4.4.2 Frankrike

4.43 Japan
4.4.4 Kanada
4.4.5 Kina

4.4.6 Sydkorea
4.4.7 Ryssland
4.4.8 Schweiz

4.49 Spanien
4.4.10 Storbritannien
4.4.11 Tyskland
4.4.12 USA

R-10-12

O O O

11
11

12
12
14
14
14
15
16
16
17
20
20
21
21

23
24
25
28
33
35
35
38
38
42
47
49
50
53

57
57
57

58
62
62
62
64
65
66
67
67
68
68
69
70
70



5.1
5.2
53

6.1
6.2
6.3
6.4

Krav som stills i Sverige pa strategier och system for slutligt
omhiindertagande av anvint kirnbrinsle

Utgangspunkter

Regelsystemet for omhéndertagande av anvént kirnbrénsle
Krav pa principer och strategier for slutligt omhéndertagande av
anvént kirnbrénsle

5.3.1  Overgripande krav

5.3.2  Sikerhetskrav

5.3.3  Stralskyddskrav

5.3.4 Krav pé fysiskt skydd och kdrndmneskontroll

5.3.5 Miljokrav

Forutsittningarna for olika principer, strategier och system att
uppfylla kraven

Separation och transmutation

Overvakad lagring

Geologisk deponering i djupa borrhal

Geologisk deponering enligt KBS-3-metoden

Diskussion och slutsatser
Forkortningar

Referenser

71
71
71

73
73
74
74
75
75

77
78
79
79
81

&3
&5
87

R-10-12



1 Rapportens syfte och omfattning

1.1  Syfte och allman bakgrund

Ar 2000 redovisade SKB sina bedomningar av olika strategier och system for slutligt omhénder-
tagande av anvéant kdrnbrinsle /SKB 2000a/. Rapporten avslutades med en samlad bedoémning och
en redovisning av skélen varfor man valt att ga vidare med att utveckla ett system byggt pa KBS-3-
metoden.

SKB har under aren mellan 2002 och 2008 bedrivit platsundersdkningar inom Osthammars och
Oskarshamns kommuner med syftet att klarldgga de undersokta platsernas lamplighet som forlagg-
ningsplats for ett slutforvar baserat pA KBS-3-metoden. I juni 2009 beslot SKB att utveckla ansékningar
om tillsténd att fi uppfora ett slutforvar enligt KBS-3-metoden vid Forsmark i Osthammars kommun.

Mot denna bakgrund har SKB nu funnit det vara lampligt att ta fram en ny 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 kdrnbrénsle) i samma betydelse som i rapporten fran ar 2000. Inneborden av dessa
begrepp ar saledes:

* Princip: En allmén principiell inriktning for att 16sa det aktuella problemet eller uppgiften, till
exempel att samla in och forvara dtskilt frdn ménniska och miljo”.

» Strategi: Ett tekniskt tillvigagangssitt 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 sprikbruk anvénds ofta begreppet alternativa metoder, utan att det klart framgar huruvida
de olika metoderna utgdr resultatet av tillimpning av helt olika strategier eller om de utgor olika
system som ryms inom ramen for en och samma strategi. Det forekommer ocksa att begreppet “metod”
anvinds 1 den betydelse som begreppen “system” och “’systemvariant” getts i foregaende stycken.

1.3  Omfattning

Denna rapport dr en genomgang och redovisning av aktuella bedomningar nér det géller framst
strategier och system som kan komma i fraga vid slutligt omhéndertagande av anvint kdrnbrénsle.
For vissa av de strategier som ingar har ingen eller endast marginell utveckling forekommit sedan
publiceringen av studien fran ar 2000. For andra har kunskaperna vidgats, varfor texten har aktuali-
serats i visentlig omfattning.

Malsittningen har varit att beskrivningarna av de olika strategierna ska vara likvérdiga i detaljerings-
grad och mojliggora en analys av hur strategierna svarar mot stillda krav och jaimforelsegrunder.
Eftersom de olika strategierna och systemen befinner sig pa olika niva nér det géller utveckling
och kunskapslédge ar det dock ofrdnkomligt att vissa beskrivningar dr mer dversiktliga dn andra.
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Rapporten har byggts upp kring ett antal teman som vart och ett tilldgnats 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 omhindertagande 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.

e Diskussion och slutsatser.
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2 Bakgrundsfakta

2.1 Krav och utgangspunkter for slutligt omhandertagande

Utformning av slutférvarsanldaggningen grundar sig pa de dvergripande krav och forutsittningar for
hantering och slutférvaring av anvant kiarnbriansle som samhéllet formulerat i svensk lagstiftning och
ingangna internationella 6verenskommelser. De viktigaste kraven i svensk lagstiftning dr miljokraven i
miljobalken, sidkerhetskraven i kdrntekniklagen, med tillhérande foreskrifter, och stralskyddskraven i
stralskyddslagen, med tillhdrande foreskrifter. Med utgangspunkt fran dessa krav har SKB definierat
att Andamalet med slutférvaret for anvént karnbransle &r att skydda ménniskors hélsa och miljon mot
skadlig verkan av joniserande stralning fran det anvénda kérnbrénslet.

Forutsittningarna for utformningen av anldggningen ér att olovlig befattning med kérnbrénsle ska
forhindras, bade fore och efter forslutning. Efter forslutning ska slutforvaret forbli sékert utan under-
hall eller 6vervakning. Den langsiktiga sikerheten ska baseras pa ett system av passiva barridrer.

Slutforvaret ér avsett for anvént kdrnbransle fran de svenska reaktorerna och ska skapas inom Sveriges
granser. SKB:s utgangspunkt &r att lokaliseringen ska ske med frivillig medverkan av berérda kommuner
och att slutforvaret ska etableras av de generationer som dragit nytta av den svenska kérnkraften.

Inkapslingsanldggningen behovs for att kapsla in anvént kdrnbrénsle infor en slutlig forvaring i berg-
grunden. I befintligt centralt mellanlager for anvint kérnbrénsle (Clab) mellanlagras anvint kérn-
brénsle frin svenska kdrnkraftverk innan det kapslas in och fors till slutférvarsanldggningen.

I korthet kan internationella dverenskommelser och svensk lagstiftning sammanfattas sasom att:

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

+ Avfallet ska tas om hand inom landet, om det kan ske pé ett sékert sitt.

* Havet och havsbotten utanfor landets grénser far inte utnyttjas.

» Systemet ska vara utformat s att olovlig befattning med kérndmne eller kdrnavfall forhindras.
» Sikerheten ska vila pa flerfaldiga barriérer.

» Slutforvaring ska inte krdva 6vervakning och underhall.

* Man ska strdva mot att undvika att ldgga otillborliga bordor pd kommande generationer.

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

2.2 Tidsperspektiv for slutligt omhandertagande

Det anviinda dmnet innehaller radioaktiva &mnen, radionuklider. Dessa sonderfaller under avgivande
av joniserande stralning. Sonderfallet innebér samtidigt att stralningen frén och dédrmed det anvénda
brénslets farlighet minskar med tiden. Ett sdtt att definiera den tidsrymd som det anvéinda kérnbrénslet
ar farligt ar att jaimfora dess farlighett med farligheten av i den méngd uranmalm som man maéste
utvinna for att tillverka brinslet. Man kan da till exempel jamfora radioaktiviteten for de tvé fallen
att a) Uranmalmen ldmnas obrutet i berggrunden respektive att b) Malmen bryts, uranet avskiljs,
anrikas och anvinds som brénsle i kdrnreaktorer. I fall a) forblir uranmalmen pa plats i berggrunden
och avger strilning motsvarande det naturliga uranets radioaktivitet. Anvdndningen 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 blé linje) och fall b) (grov rod
linje) /SKB 2007a/. De tunna linjerna visar radioaktiviteten i olika avfallsfraktioner i fall b). Skalorna
ar logaritmiska for att gora diagrammet lasbart med de stora aktivitetsvariationerna och den langa
tidsskalan. I diagrammet har, for att tydliggora jamforelser, radioaktiviteten 1 naturligt uran satts till
vardet ett. Aktiviteten 100 i diagrammet betyder saledes att aktiviteten dr 100 ganger hogre dn i den
mangd naturligt uran som ar ursprung till det radioaktiva materialet.
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Figur 2-1. Radioaktivitet i anvint kédrnbrdinsle av typ SVEA 64 med en utbrinningsgrad av 38 MWd/kg U
relativt radioaktiviteten i motsvarande méingd uranmalm. De olika fraktionerna utgérs av det anvinda
brdnslet, det utarmade uranet och de urandottrar som avskiljs i uranverket. OBS att skalorna dr logaritmiska.
/SKB 2007a/

I fall a) dr aktiviteten 1 det ndrmaste konstant under tider som &r kortare &n halveringstiden hos uran-238
(4,5 miljarder r). I fall b) &r aktiviteten frdn borjan betydligt hogre och avtar stadigt for att efter cirka
100 000 ar ha minskat till ett virde néra fall a). Under dessa 100 000 &r domineras aktiviteten i fall b)
helt av bidraget frdn det anvénda kirnbrénslet. Efter 100 000 dr avtar aktiviteten ldngsammare och
ligger hela tiden i nérheten av fall a).

Kéambrénslecykeln ger alltsa totalt sett upphov till betydligt forhdjd radioaktivitet under cirka 100 000 éar.
Under de forsta hundratalen ar dominerar klyvningsprodukterna det anvinda brénslets radioaktivitet
och farlighet. Vid léngre tider &r det aktiniderna som dominerar. Vissa strategier for omhindertagande
av det anvénda brénslet gar ut pa att separera ut en del eller alla aktiniderna och ateranvénda dessa i
nytt brénsle 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 sitt utnyttjas bréinslets resurser i form av klyvbara &mnen effektivare, samtidigt som man
kortar av den tid som avfallet maste slutforvaras fran i storleksordningen 100 000 ar till 1 000-tals
eller 10 000-tals ar. Denna tid &r dock fortfarande lang 1 forhallande till samhéllets forvintade formaga
att uppratthalla den kontinuitet som krévs for att mojliggora en 6vervakad lagring som alternativ till
slutférvaring.

2.3 Svenskt utvecklingsarbete for slutligt omhandertagande
av anvant karnbransle

2.3.1 Oversikt

Det svenska kérnavfallsprogrammet tog sin avstamp i Aka-utredningen som publicerades varen 1976
/Industridepartementet 1976/ och som foreslog att projekteringen av en svensk upparbetningsanliagg-
ning skulle inledas samtidigt med forstudier for geologisk slutforvaring av upparbetningsavfallet.
Det senare skulle ske inom ramen for ett omorganiserat Svensk Kérnbransleforsorjning AB, SKBF
(sedermera Svensk Kérnbranslehantering AB, SKB).
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Efter krav fran den borgerliga koalitionsregeringen som hade tilltratt hosten 1976 startade reaktor-
dgarna genom sitt dotterbolag SKBF det sa kallade Projekt Karnbranslesdkerhet, KBS-projektet
/SKBF 1977a/, for att utveckla ett system for slutforvaring av forglasat hogaktivt avfall fran upp-
arbetning av anviant kdrnbrinsle. Utformningen av ett system for hantering och slutforvaring 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 dven mdjligheterna till slutférvaring genom
direktdeponering av anvént kdrnbrinsle, det vill sdga utan foregédende upparbetning. Fortsatt utred-
ningsarbete ledde till publiceringen av KBS-2- och KBS-3-rapporterna /SKBF 1978, SKBF 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 anvint kdrnbrénsle. I ansokningar till regeringen om tillstand enligt den da géllande vill-
korslagen att fa starta de tva sista reaktorerna i det i det nuvarande karnkraftsprogrammet (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 kérnbrénsle 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 kérnbrénslet vid en samlad bedomning i sin helhet 1 allt vdsentligt befunnits kunna godtas
med hénsyn till sdkerhet och stralskydd”, &ven om papekanden hade gjorts om enskildheter. Regeringen
erinrade samtidigt om att bestimmelserna i 1984 drs kédrntekniklag innebar att reaktordgarna vart
tredje &r med bdrjan ar 1986 skulle utarbeta ett program for det allsidiga forsknings- och utvecklings-
program och dvriga dtgérder, som behdvs for att pé ett sdkert sétt ta hand och slutférvara bland annat
det anvinda kdrnbrinslet samt att programmet skulle granskas av regeringen. Vidare papekade reger-
ingen “att slutlig stillning i friga om hanteringsmetod for anvént kdrnbrinsle kommer att tas forst
sedan erfarenheter vunnits och slutsatser kunnat dras fran den kunskap och forbéttrade 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 kdrnbréinsle, 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 kdrnbranslendmnd, SKN, som nagot ar senare (1985) publicerade en rapport
om konceptet samt overldt 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 anvint kdrnbrénsle inklusive WP-Cave /SKB 1989b/, depo-
nering i djupa hal, i 14nga tunnlar och i medelldnga tunnlar /Juhlin och Sandstedt 1989, Sandstedt
etal. 1991, SKB 1992a, Juhlin et al. 1998, Ekendahl och Papp 1998, Smellie 2004, Grundfelt och
Wiborgh 2006, Marsic et al. 2006/ samt transmutation /Dufek et al. 2006, Grundfelt och Lindgren
2006, Ahlstrom (ed) et al. 2007/.

SKB har, baserat pa genomforda studier, dragit slutsatsen att av de utvirderade metoderna har KBS-
3-metoden bast forutséttningar att ge ett sdkert omhindertagande av det anvinda kérnbréinslet. Denna
metod innebdr att det anvdnda brénslet kapslas in 1 lastbarande och téta kapslar och slutférvaras pa ett
djup av 400—700 meter i det svenska urberget. Metoden har av regeringen godtagits som planerings-
forutséttning for de plats undersdkningar som pagick 2002—2007. SKB har i en sérskild studie
/Soderberg 2010/ 1atit belysa arbetet med att utveckla KBS-3-systemet.

Regeringen begérde i november 2009 att SKB skulle redovisa kunskapslidget vad giller alternativa
slutforvaringsmetoder sdsom bland annat djupa borrhal. SKB 6verldmnade i mars 2009 den begirda
redovisningen till Stralsdkerhetsmyndigheten /SKB 2009/.
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2.3.2 Allmanna utgangspunkter

SKB har sedan ar 1986 upprittat nio program enligt kdrntekniklagen, namligen aren 1986, 1989,
1992, 1995, 1998, 2001, 2004, 2007 och 2010. Darutdver har SKB kompletterat tre av dessa program
enligt sirskilda beslut av regeringen (kompletteringar aren 1994, 2000 och 2009). I samtliga redovis-
ningar har SKB bedomt att KBS-3-metoden édr den metod som &r ldmpligast 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 pre-
senterat i de ndmnda programmen (inklusive kompletteringarna) samt uttalanden om programmen
av granskande myndigheter och av regeringen. I beskrivningen har 1994 ars komplettering av Fud-
program 1992 uteldmnats, da kompletteringen inte inneholl ndgon information om alternativa metoder.
Noteras kan att &ven KBS-3-rapporten — liksom de tidigare KBS-1- och KBS-2-rapporterna — inneholl
redovisningar om alternativa slutférvaringsmetoder.

2.3.3 FoU-program 86

I SKB:s FoU-program 86 /SKB 1986a/ redovisades sex principer for slutférvaring av hogaktivt
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 beddmde att den forstndmnda principen var den enda som inom dverskadlig tid var tillgdnglig
och genomforbar for svenskt vidkommande. Forskningsprogrammet hade dérfor inriktats mot att
”slutférvaringen av det anvénda kérnbrénslet skall ske djupt ner i svensk berggrund”. I en underlags-
rapport till FoU-program 86 /SKB 1986b/ diskuterades alternativ till ett slutforvar av KBS-3-typ. De
alternativ som uppméarksammades sérskilt var ett luftkylt forvar som forlades pd minst 400 meters
djup men &ver grundvattennivan, deponering i 5—10 km djupa hél samt det sa kallade WP-Cave
konceptet. I detta skulle en stérre méngd anvént bréansle placeras i en hydraulisk bur 1 berggrunden,
till en borjan kylas med luftcirkulation via virmevéxlare, varefter forvaret efter cirka 100 ér skulle
tillatas bli vattenfyllt. SKB redovisade for- och nackdelar med dessa tre alternativ i forhallande till
KBS-3-16sningen.

Statens kdrnbranslendmnd 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 lag 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 borrhal /SKN 1986/. Regeringen stillde sig, i sitt beslut den 26 november 1987, allmént
bakom vad Karnbrianslendimnden 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 inneho6ll en redogorelse for resultatet av SKB:s studier kring WP-Cave

och deponering i djupa borrhal /SKB 1989a/. En jadmforelse mellan KBS-3 och WP-Cave utmynnade

1 slutsatsen att badda systemen kunde ge acceptabel sékerhet, att bada var genomforbara men att
WP-Cave krivde vésentligt mer utvecklingsinsatser, att det inte kunde bedémas om det skulle vara
lattare att finna ldmplig forldggningsplats for det ena eller det andra systemet samt att genomforande
av WP-Cave skulle bli avsevirt dyrare. Med hinvisning hértill férklarade SKB att man inte avsag
fortsétta studierna med WP-Cave som ett sammanhaéllet system.

14 R-10-12



Niér 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 ocksa en idé som innebar att deponeringen skulle ske 1 langa tunnlar
som skulle dras ut under Ostersjon. Man forklarade att denna idé dock krivde ett geologiskt bedom-
ningsunderlag som inte kunde foreligga tidigare &n i slutet av dr 1992.

Statens karnbranslendmnd var ocksa vid detta tillfalle den myndighet som hade uppgiften att genom-
fora 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 “fran att tunnlarna lokaliseras i ett
omrade dir urberget overlagras av sedimentira bergarter och dér landhjningen férvintas bli sa
obetydlig att forvaret forblir havsvattentickt under aterstoden av den éterstaende mellanistiden”.

I fraga om WP-Cave avsag ndmnden 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 stralskyddsproblem som kan foreligga kan
overblickas” samt framholl “att de alternativ med djupa borrhal och langa 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
utgora bas for de resonemang i alternativfragan som presenterades i SKB:s Fud-program 92 /SKB
1992a, b/. SKB formulerade i Fud-programmet tre grundprinciper for hantering av det anvénda
karnbrinslet och menade att en bred politisk och allmén opinion i Sverige var dverens om dessa.
De tre principerna kan sammanfattas som foljer /SKB 1992a/:

* Det kdrnavfall som redan finns maste 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 milmedvetet mot att forverkliga slutférvaring av allt
anvént kirnbrinsle, bor man sd langt majligt 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 slutférvaringsmetoder 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 sé kallat referenssystem.

I Fud-program 92 presenterades dels WP-Cave-alternativet — som SKB redan ar 1989 hade lagt

at sidan — dels tre andra alternativ till KBS-3-metoden. Dessa bendmndes Djupa borrhal, Langa
tunnlar och Medelldnga tunnlar. Langa tunnlar avsdg nu inte den idé om ldnga tunnlar ut under
Ostersjon som regeringen i december 1990 tagit avstand fran. Istillet avsags att stora kapslar (omgivna
av bentonitblock) skulle deponeras horisontellt i ldnga (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 bedomdes ha ett stérre virde dn den ekonomiska vinst-
potentialen for detta alternativ.
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Uppgiften att granska SKB:s Fud-program och att 6verlamna det till regeringen hade nu dvertagits av
Statens kédrnkraftinspektion. Parallellt med den granskningen skulle dven Statens rad for kdrnavfalls-
fragor, KASAM, foreta en fristdende beddmning. Bade Kéarnkraftinspektionen och Kérnavfallsradet
diskuterade ingdende de bedomningar 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 skil som SKB hade anfort for att ldgga andra alternativ at sidan ansag de inte vara tillrackligt
genomarbetade for en sddan slutsats /SKI 1993, KASAM 1993/.

I beslut den 16 december 1993 foreskrev regeringen att SKB i nédsta Fud-program skulle redovisa sin
”beddmning av kunskapsléiget betridffande de alternativ som kan komma ifradga 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 anvidnda kérnbrénslet
som slagits fast i Fud-program 92 /SKB 1995a/. SKB forklarade att man avsag genomfora en ”djup-
forvaring” enligt KBS-3-konceptet med sikte pa att ar 2008 kunna paborja deponering av en mindre
del av det anvidnda kdrnbrinslet (cirka 800 ton). Parallellt med denna huvuduppgift avsag SKB att
folja och i begrénsad utstrickning stodja FoU pa alternativa utvecklingslinjer som huvudsakligen
dock drivs i andra ldnder”. Under rubriken ”Alternativa metoder” redovisades i forsta hand utveck-
lingsarbetet i andra ldnder kring Separation och transmutation. Slutsatsen var att detta utvecklingsarbete
’mojligen pa lang sikt kan bli av intresse for det svenska kdrnavfallsprogrammet”. SKB avsdg dérfor
att fortsitta ge visst stod till inhemsk forskning som syftar till djupare forstaelse av detta koncept.
SKB ndmnde ocksa alternativet Djupa borrhal och forklarade att bland annat utvecklingen av
borrteknik skulle bevakas.

Statens karnkraftinspektion fann vid sin granskning att "KBS-3-metoden dven fortsdttningsvis bor
vara huvudinriktningen for SKB:s fortsatta arbete” /SKI 1996/. Alternativ till KBS-metoden behdvde
dock enligt inspektionen “redovisas och belysas ytterligare, sarskilt det sé kallade nollalternativet...”
Inspektionen bedomde vidare att transmutation ”for narvarande inte framstar som ett realistiskt alter-
nativ for svensk del”. Vad SKB hade uttalat om Djupa borrhdl 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 bér SKB inte binda sig for
ndgon specifik hanterings- och forvaringsmetod innan en samlad och ingéende analys av tillhérande
sikerhets- och stralskyddsfragor redovisats. Enligt regeringens uppfattning krévs det att SKB samlat
och pa ett mer utforligt sitt redovisar de alternativa losningar till KBS-3-metoden som redovisats i
tidigare forskningsprogram. Aven olika varianter av KBS-3-metoden bor dirvid redovisas. Sirskilt
konsekvenserna for det fall det planerade slutforvaret inte alls kommer till stand (nollalternativet)
bor belysas pa ett mer ingdende sétt 4n vad som hittills har skett. Det fortsatta arbetet med transmuta-
tion bor redovisas.”

2.3.7 Fud-program 98

SKB:s Fud-program 98 innehdll utforligare versikter dn 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 fortsdttningen ska vara den som prio-
riteras”. Framstéllningen i 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 i Fud-program 98 med rubriken Metodval identifierades forst tre “principer” for hantering
av farligt avfall, nimligen

* 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 dver. Vidare identifierades fem olika “strategier” for att ta hand om anvént kiarnbrénsle.
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 folja och stodja pagaende
forskning om separation och ett omndmnande av den tidigare ndimnda geovetenskapliga forsknings-
rapporten om djupa borrhal.

Béde Statens kdrnkraftinspektion och Kéarnavfallsraddet diskuterade i sina respektive yttranden
ingdende den sd kallade alternativfrdgan och drog bada slutsatsen att strategin med geologisk
forvaring var den enda rimliga for svensk del /SKI 1999, KASAM 1999/. Karnkraftinspektionen
menade att “hittills foreliggande underlag” talade for att KBS-3-metoden ér tekniskt realiserbar,
daven om mycket utvecklings- och utprovningsarbete aterstar. Men SKB borde, ansag inspektionen,
komplettera analysen av alternativa systemldsningar, inklusive nollalternativet. Syftet hdrmed skulle
vara att "verifiera pd ett tydligare sitt att viasentligt béttre metod dn KBS-3 inte rimligen stér till buds
for svenskt vidkommande”.

Kérnavfallsradets resonemang utmynnade i fyra slutsatser. Dessa var ssmmanfattningsvis foljande:

1. Nollalternativet dr inte en slutlig 16sning, det &r inte forsvarbart att forlita sig pa att ”den inter-
nationella utvecklingen inom vetenskap och metodik kan leda till battre [6sningar &n dem som
nu dr inom rackhall”.

2. Det dr inte meningsfullt att SKB driver egna utvecklingsarbeten, annat 4n inom ramen for slut-
forvaring i svensk berggrund. En sammanstéllning av det internationella kunskapslaget i fraga
om transmutation bor dock inga i framtida Fud-program.

3. Ett bestimt 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
ménga, s& “kan knappast SKB underldta” att redovisa en alternativ metod. SKB borde darfor
utreda omfattning och innehall i ett sddant forsknings- och utvecklingsprogram som behovs
for att det ska vara mojligt att jamfora alternativet Djupa borrhal 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 borrhal belysas med inriktning pa omfattning och innehall i det forsknings-
och utvecklingsprogram som behdvs for att denna metod skulle kunna jamforas 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 pa ett omhédndertagande av anvint kirnbrinsle och av tédnkbara strategier med
utgangspunkt fran dessa krav samt en diskussion om vilka av dessa strategier som var rimliga att
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diskutera vidare utifran det svenska kédrnkraftsprogrammet. Grunden for denna framstéllning 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, ndmligen upparbetning och transmutation,
overvakad 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 kdrbrénsle (Clab) forldngdes for en obestdmd framtid och att endast atgirder vidtogs for
fortsatt drift och underhdll av Clab. Man hade dérfor 1atit gora utredningar om de tekniska mojlig-
heterna att forlédnga lagringen dér till 100200 &r samt om konsekvenserna av om Clab méste dver-
ges som f6ljd av krig eller en miljokatastrof. En slutsats var att Clab, med vissa renoverings- och
moderniseringsinsatser, skulle kunna drivas vidare under 100 dr eller mer ”’sa ldnge vi har det samhélle
som vi har idag”. Om 6vervakningen och kontrollen av Clab upphdr av ndgon anledning, skulle
konsekvenserna kunna bli allvarliga. SKB avstyrkte denna handlingslinje och hénvisade bland annat
till foljande beddmning som Statens rad for karnavfallsfragor hade gjort vid dess granskning av
Fud-program 98 /KASAM 1999/:

Redan en forlingd mellanlagring i avvaktan pd att nya kunskaper och ny teknologi skall leda till bdttre
metoder kan fd en allvarlig konsekvens. Utvecklingen av en fruktbar idé till en mogen, utprovad teknik
tar decennier, ndr tekniken skall fylla de ansprak som stdlls pa hantering och slutforvaring av hogaktivt
avfall. Under tiden hinner den kompetens inom kdrnavfallsomradet som nu finns hos myndigheter, kdrn-
kraftforetag, SKB, universitet och konsulter att skingras. Om dessutom kdrnkraften avvecklats under
tiden och avfallsarbetet satts pd sparldga blir arbetsomrddet ointressant och far ingen nyrekrytering.
Engagemang, overblick 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 dvervakad lagring under sé langa tidsrymder
saknas. Ddremot fanns erfarenheter fran och studier kring mellanlagring i form av bade vat (som

i Clab) och torr lagring under en begrinsad 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

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

Strategi SKB:s bedémning

Havsdumpning, deponering i djuphavssediment,  Strider mot internationella verenskommelser.
deponering under inlandsis

Overvakad lagring Ansvar overlats 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 férvaring Kan uppfylla alla krav.
Kan genomféras i dag.
Framtida generationer har méjlighet att aterta avfallet.

18 R-10-12



under flera tusen ar. Med hénvisning till redan identifierade osékerheter kring torr mellanlagring
under mer dn nagra hundra ar (mgjliga forandringar i behallarnas tathet som foljd av inverkan av
kombinationen av hog temperatur och hog stralning) avvisade SKB DRD-metoden, med hianvisning
till att den &r behdftad med alltfor stora osdkerheter.

Inom ramen for strategin Geologisk forvaring redovisade SKB en sammanfattande vérdering
och jamforelse mellan alternativen KBS-3, Mycket 14nga tunnlar, WP-Cave och Djupa borrhal.
Virderingen skedde mot dels ett antal definierade krav, dels kostnadsaspekter och utmynnade i
foljande slutsats:

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

Mycket ldnga tunnlar &r till stora delar likvéirdig med KBS-3 och har en del miljoméssiga fordelar.
KBS-3 bedéms 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 sikerheten for alternativen WP-Cave
och Djupa borrhél kriivs det omfattande kunskapsuppbyggnad och teknikutveckling. Aven om ett
sadant arbete skulle vara framgéangsrikt framstér dessa alternativ inte, vid en samlad bedomning, som
mer intressanta dn KBS-3. Bada alternativen ar forknippade med betydande osdkerhet om och nér ett
forvar skulle kunna byggas. Risken finns dédrmed att omhéndertagandet av det anvinda kérnbrénslet
blir en fraga for kommande generationer.

SKB redovisade vidare resultatet av en sérskild utredning om Djupa borrhél som man 14tit gora
under ar 2000 /SKB 2000c/. SKB:s sammanfattande beddmning om detta alternativ var foljande
/SKB 2000d/:

”Vésentliga osékerheter méste klarldggas for att en deponering i djupa borrhél skulle kunna jimforas
med KBS-3 pa likvirdig grund. Osékerheterna géller fraimst berg- och grundvattenférhallandena i
den djupa berggrunden och tekniken for deponering och éterfyllning av hélen.

Den jamforande analysen mellan olika metoder ... visar att det sammantaget inte finns ndgot som
talar for att ett forvar i djupa borrhal, om det kan visas leva upp till alla krav, skulle 6ka sidkerheten
eller minska kostnaden for att slutférvara det anvénda kirnbréanslet. SKB planerar dérfor inte att
genomfora Fud-programmet for djupa borrhal utan koncentrera resurserna pa att i en relativt nira
framtid realisera ett forvar baserat pA KBS-3-metoden. SKB kommer dven i fortsittningen att f6lja
den internationella utvecklingen pa omradet.”

Inom ramen f6r KBS-3-metoden belyste SKB ett antal s& kallade varianter. De varianter som presen-
terades gillde dels deponeringshalens utformning (vertikala med en eller tva kapslar, horisontella med
en kapsel samt “medelldnga” horisontella hal med flera kapslar), dels utformningen av de tekniska
barridirerna som till exempel kopparkapselns tjocklek samt buffertens tjocklek och kvalitet.

Efter ingdende granskningar av Fud-K fann bade Statens karnkraftinspektion och Statens rad for
karnavfallsfragor att regeringen nu borde klart uttala att KBS-3-metoden kunde utgoéra planerings-
forutséttning for de platsundersokningar som SKB avsag genomfora /SKI 2001, KASAM 2001/.

I ett beslut i november 2001 fann regeringen “utan att foregripa stillningstaganden till framtida
tillstdndsansokningar” att SKB borde anvdnda "KBS-3-metoden som planeringsforutsittning for
de platsundersokningar som nu avses” /Regeringen 2001/. Vidare borde SKB “dven fortséttningsvis”
inom ramen for Fud-programmen bevaka teknikutvecklingen avseende olika alternativ for omhénder-
tagande av kdrnavfall. Regeringsbeslutet innehdll dven ett avsnitt med redovisning av skélen for
regeringens beslut och bedomning. Har 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 bedomning
(se regeringsbeslut den 24 januari 2000) att ndgon form av slutforvaring i berggrunden dr den mest
dndamadlsenliga strategin for slutforvaring av anvdint kdrnbrdnsle.
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1 fraga om nollalternativ podngterar savdl Kdarnkraftinspektionen som Statens rdad for kdrnavfalls-
fragor och Stralskyddsinstitutet att detta, med utgangspunkt fran 10 § kdrntekniklagen, aldrig kan
utgora ett genomforandealternativ. Regeringen delar den uppfattningen.

Det material som bolaget nu redovisar dr enligt savdl Kérnkraftinspektionen och Strdlskyddsinstitutet
som Statens rdd for kdrnavfallsfrdagor tillrdckligt for att regeringen nu bor ange KBS-3-metoden som
en planeringsforutsdttning.

Regeringen bedomer att bolaget bér anvinda KBS-3-metoden som planeringsforutsdttning for de
platsundersokningar som nu avses. Regeringen understryker dock att ett slutligt godkdnnande av
viss metod for slutférvaring inte kan goras forrdn i samband med ett framtida stillningstagande
till ansékningar om tillstand enligt miljobalken och kdrntekniklagen att uppfora ett slutférvar for
anvdnt kdrnbrdnsle.

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 samradet.

2.3.9 Fud-program 2001

Vid den tidpunkt, september 2001, som SKB hade att redovisa Fud-program 2001 /SKB 2001/, fore-
lag 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. Framstéllningen om Separation och transmutation baserades pa en genom-
gang av drygt 15 olika rapporter som hade publicerats under den narmast féregaende trearsperioden.
Redovisningen om Djupa borrhél aterknét till vad SKB hade presenterat i december 2000 i Fud-K.

Béde Statens kérnkraftinspektion och Statens rad for kdrnavfallsfragor ankndt i sina gransknings-
yttranden till regeringens uttalande i november 2001 om, att frigor om vilka alternativ som ska
redovisas 1 kommande miljokonsekvensbeskrivningar borde diskuteras under de samrdd SKB ska
genomfora /SKI 2002, KASAM 2002/. Kérnkraftinspektionen menade att SKB borde fortsétta sitt
program avseende olika alternativ for omhindertagande av kédrnavfall med 1 huvudsak samma inrikt-
ning och omfattning som tidigare. Statens rad for kérnavfallsfragor hade en likartad uppfattning, men
ansdg for sin del att alternativet Djupa borrhal inte var en saddan 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
karnavfall inom ramen f6r Fud-programmen” samt om bestimmelserna om alternativredovisning
vid upprittande av miljokonsekvensbeskrivningar enligt miljobalken. Vidare uttalade regeringen att
den “forutsitter att fragor om vilka alternativ som ska redovisas i miljokonsekvensbeskrivningen blir
foremal for ingdende 6verviganden 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 ar 2000 /SKB 2000a, ¢/. Samtidigt framhdll SKB att foretaget
kommer att fortsétta folja och stodja utvecklingen av alternativa metoder till huvudlinjen”. SKB
noterar att tva alternativ ”for niarvarande” tilldrar sig mest intresse, namligen Separation och trans-
mutation samt Djupa hal. Aktualiserade redogorelser for kunskapslaget kring bada dessa alternativ
ingick i Fud-programmet.
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Statens kédrnkraftinspektion menade att vi i Sverige, for att kunna f6lja den internationella utveck-
lingen och for att bibehalla och utveckla vetenskaplig och teknisk kompetens inom omraden av
betydelse for kdrnsédkerheten, maste kunna uppréitthalla kompetens inom omradet Separation och
transmutation pa nuvarande niva /SKI 2005a/. Fortsatta satsningar av SKB var darfor 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
redovisade en med Kéarnkraftinspektionen likartad syn pa omradet Separation och transmutation,
men menade att Djupa borrhal inte var en realistisk metod samt upprepade tidigare stéllningstaganden
av innebord att SKB darfor 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 fortsdtta att bevaka teknikutveckling nér det géller olika alternativ for omhédndertagande av kirn-
avfall inom ramen for Fud-programmen /Regeringen 2005/. I beslutet uttalade regeringen vidare att
den anslot sig till Kérnkraftinspektionens och Stralskyddsinstitutets beddmning att SKB borde fortydliga
redovisningen av alternativa metoder infor miljobalksprovningen. Nagot 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 2007¢/. I fraga om det sist-
ndmnda alternativet upprepade SKB sin bedomning 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 anvénda karnbranslet”. Samtidigt understrok SKB att motiven for
denna beddmning skulle komma att avrapporteras senast i samband med ansékningstillfallet for
slutférvarssystemet i en dversiktlig jamforelse mellan KBS-3-metoden och djupa borrhal...”. 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 alternativiragan i Fud-program 2007 framkom
varken i Kérnkraftinspektionens eller i Kdrnavfallsradets granskningsyttranden /SKI 2008, Karn-
avfallsradet 2008/. Regeringen begirde emellertid en redovisning av “kunskapsldget vad géller
alternativa slutfoérvaringsmetoder sdsom bland annat djupa borrhal” /Regeringen 2008/. Denna
redovisning ingdr 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 Stralsikerhetsmyndigheten (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 osédkerheterna kring grundvattnets stabilitet pa stora djup. SSM menar att dessa ytterligare
utredningar dr nodvéndiga 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, innehdll SKB:s Fud-program 2010 aktualiserade kunskapsoversikter for
omradena Separation och transmutation samt Djupa borrhal /SKB 2010/. I fraga om det sistnimnda
alternativet framfor SKB att beddmningen fran tidigare Fud-program kvarstar, det vill sdga att depo-
nering i djupa borrhal inte &r en realistisk metod for slutligt omhédndertagande av anvint kdrnbrénsle.
Samtidigt understrok SKB att motiven for denna bedomning skulle komma “att, tillsammans med
ovrig dokumentation som motiverar SKB:s val av KBS-3-metoden, att presenteras i samband med
ansokningstillféllet for slutforvarssystemet.” SKB avsag att fortsitta folja utvecklingen inom dmnes-
omradena borrning och deponering i djupa borrhal.
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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 omhanderta anvént kérnbrénsle.
I kapitel 6 gors sedan en virdering av vilka som bast uppfyller de krav som redovisas i avsnitt 5.3
och som darfor analyseras vidare. Figur 3-1 illustrerar alternativa principer och strategier for slutligt
omhéndertagande av det anvénda kérnbrénslet fran de svenska karnkraftverken. Anvéant kirnbrénsle
kan antingen betraktas som ett avfall eller som en resurs. Skélet till att det anvdnda brénslet kan
betraktas som resurs &r att det innehéller amnen som efter separation kan ateranvindas for energi-
produktion.

SKB:s huvudlinje dr att betrakta det anvéinda kdrnbrénslet som ett avfall och deponera det for
slutférvaring det svenska urberget enligt den s kallade KBS-3-metoden. Som redovisas i kapitel 4
planeras for direktdeponering av anvént kdrnbrénsle dven i andra linder. Anvéindning det anvdnda
kérnbréanslet som resurs genom upparbetning och atercirkulering av klyvbara dmnena utgér huvud-
alternativ i ménga linder, medan transmutationstekniken fortfarande befinner sig pé forskningsstadiet.

Ingen av de tillgéngliga eller utvecklade upparbetnings- och separationsteknikerna kan ge en full-
standig ateranvéndning, utan rester av langlivade radioaktiva &mnen kommer alltid att hamna i olika
avfallsstrommar som méste omhiindertas pa ett sikert sitt. Aven om avfallets form efter upparbetning
och transmutation dr en annan, skiljer sig strategierna for att omhénderta avfallet inte frdn dem som
kan tillampas vid direkt deponering av anvént kdrnbransle.

De principer som bygger pa upparbetning och ateranvéndning och/eller transmutation syftar till
att reducera avfallets méngd och tiden for slutforvaring. En alternativ princip for att minska tiden
vore att forkorta de olika radionuklidernas halveringstid. En gdngse uppfattning inom kérnfysiken
ar att detta inte &r mojligt. En forskargrupp frén Ruhruniversitetet i Bochum har lanserat en metod
att djupfrysa radionuklider i syfte att forkorta avfallets livslangd och dirmed forenkla det slutliga
omhéandertagandet /Kettner et al. 2006/. Metoden gar ut pé att radionuklider baddas in i en metall
och kyls ner till nira absoluta nollpunkten, vilket ségs medfora att de fria elektronerna i metallen
dras ndrmare de radioaktiva kidrnorna varvid utstdtningen av positivt laddade partiklar frén kérnorna

Anvant kdrnbransle

Avfall Resurs
- Principer for att ta hand om avfallet -

7 SSlfEm == = = ! ! Upparbetning och Upparbetning och
Samiainoch = | Upparbetning och Spada till ofarliga separation, med ater- ' transmutation i nya
forvara atskilt | | transmutation for att | “koncentrationeroch | \inning av PuochU typer av reaktorer
fran m_éi_nniska minsl_xa méngden avfall | | sprida i miljon i nytt bransle. Ger for elproduktion. Ger
och miljo och tiden som det * Dumpning i havet radioaktivt avfall som  radioaktivt avfall som

maste hallas isolerat

Strategier for att avskilja
fran minniska och miljé

maste slutférvaras

System for geologisk deponering

maste slutférvaras

+ Utskjutning i rymden i kristallint berg

+ Deponering under inlandsis + Langa tunnlar

» Deponering i djuphavssediment + WP-Cave

.6 kad laarin . Di —— KBS-3-systemet bestar av ett mellanlager (Clab),
vervax aring Jupa borrha en inkapslingsanldggning och en slutférvars-

* Geologisk deponering + KBS-3 anlaggning samt transporter mellan anléggningarna

Figur 3-1. Principer, strategier och system for omhdndertagande av anvint kdrnbrdinsle. Principerna i de
streckade rutorna bedoms i dagsldget inte vara genomforbara.
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underldttas medan utstdtningen av negativt laddade partiklar motverkas. Detta menar gruppen medfor
att halveringstiden for a- och b*-sonderfallande nuklider minskar medan den tvirtom okar for
b-sonderfallande nuklider. /Raiola et al. 2007/ redovisar forsok i1 vilka man métt en reduktion av
halveringstiden for '°Po (a-s6nderfallande) i en kopparmatris med 6,3 + 1,4 procent vid temperaturen
12 K (=261 °C). I artikeln redovisas referenser till flera andra métningar av fordandrade halverings-
tider. De uppmiitta forandringarna sdgs generellt vara at ritt hall (6kning eller minskning) men
mycket mindre i jimforelse med vad som forutsdgs av den teoretiska modellen. Det finns dven
artiklar i vilka man redovisar att inga fordndrade halveringstider har uppmatts, se till exempel
/Kumar et al. 2008, Ruprecht et al. 2008/.

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

3.1 Branslet som resurs/ravara

I vara svenska reaktorer byts brinslet ut nar sammansattningen har fordandrats sa att reaktorn inte
langre kan ge onskad effekt. Det anvénda kérnbrénsle som da tas ut ur reaktorn innehéaller dock
fortfarande klyvbara &mnen, som kan &tervinnas och renframstéllas i kemiska processer och sedan
ateranvéndas. Vilka d&mnen som kan ateranvéndas beror pa i vilken reaktor man vill ateranvénda
dem. I en ldttvattenreaktor med langsamma, sé kallade termiska, neutroner ar fridmst nukliderna
uran-235, plutonium-239 och plutonium-241 klyvbara, medan i en reaktor med snabba neutroner
dven andra nuklider &r klyvbara.

Ateranviindning av det anviinda kirnbrinslets innehall av klyvbara dmnen kriver upparbetning.

Den process som i dag anviands kommersiellt for detta &ndamal, PUREX-processen (fran engelskans
plutonium uranium redox extraction), utvecklades ursprungligen efter det andra varldskriget som en
del av det sé kallade Manhattanprojektet. Vid upparbetningen avskiljs uran och plutonium fran det
anvinda brénslet. Transuranerna utover plutonium (till exempel neptunium, americium, curium) och
de flesta klyvningsprodukterna (ett 40-tal olika grunddmnen) bildar tillsammans hdgaktivt avfall.

Pé grund av det anvénda brénslets starka radioaktivitet sker upparbetningen i anldggningar dir
hanteringen &r fjarrstyrd och stralskdrmad.

I upparbetningsprocessen kapas kérnbranslet forst i sma bitar och l6ses sedan upp i salpetersyra.

En del av de flyktigare klyvningsprodukterna (till exempel krypton och jod) avgar harvid, for ndrva-
rande slépps de ut i luften respektive i havet. Syralosningen fors over till en vitskeextraktionsanlidgg-
ning. Dér separeras forst uran och plutonium fran klyvningsprodukter och dvriga transuraner, och
sedan fran varandra. Uran och plutonium kan efter rening och kemisk bearbetning &teranvindas som
brinsleravara i Mox-brénsle, medan dvriga aktinider och klyvningsprodukter bildar hogaktivt avfall.
Hur stora méngder uran och plutonium som ingér i det radioaktiva avfallet beror pé hur fullstindig
den kemiska separationen kan goras. I detta avseende har det skett ett omfattande utvecklingsarbete
under ménga ar. Dagens upparbetningsteknik dr sé effektiv att endast en mycket liten del, i storleks-
ordningen 0,1 procent, av uran och plutonium frén det anvénda brénslet aterfinns i avfallet.

Upparbetning ger nya avfallsformer sdsom hdgaktivt avfall med inslag av aktinider, lag- och medel-
aktivt avfall som dven det kan innehélla aktinider och metalliska kapslingrester som kréaver sarskild
behandling. Man behover anldggningar for att bearbeta dessa avfall till en form som ar l[amplig for
slutférvaring. Vidare kriavs mellanlager och slutférvar for de olika avfallstyperna.

Anlédggningar for upparbetning av anvént kdrnbrénsle fran lattvattenreaktorer finns i Frankrike

(La Hague), Storbritannien (Sellafield), Ryssland (Mayak) och Japan (Rokkasho)'. USA har haft

en kommersiell anldggning for upparbetning av kdrnbréansle (West Valley, NY) och har i dag anlagg-
ningar for upparbetning av kdrnbrénsle fran forskningsreaktorer och fran forsvarsanldggningar. Indien
och Kina har ocksé upparbetningsanldggningar. Flera andra lander, som har valt att upparbeta sitt
anvinda karnbrénsle, har tecknat avtal om upparbetningstjidnster med lander som forfogar dver

! http://www.world-nuclear.org/info/inf69.html (september 2008).
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upparbetningsanldggningar. Den totala kapaciteten i vérlden for upparbetning av léttvattenreaktor-
brénsle anges till 3 800 ton uran per ar (denna kapacitet dr dock inte i drift i sin helhet) att jamforas
med den totala produktionen av kidrnbrénsle som uppgar till cirka 14 000 ton uran per ar2.

Utvinning av klyvbara &mnen och ateranvéndning av dessa effektiviserar anvdndningen av det uran
som bryts i urangruvor och reducerar ddrmed behovet av uranbrytning. Ateranvéindningen paverkar
dven méngden och sammansittningen av det avfall frdn anldggningarna i kirnbrénslecykeln som
maste omhédndertas. Foljande system kan urskiljas:

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

» Reduktion av innehéllet av langlivade nuklider genom separation och transmutation.

* Anvindande av fjirde generationens reaktorer.

Upparbetning och ateranviandning av plutonium i form av Mox-brinsle dr en pagaende praxis i
vissa lander medan de béda systemen separation och transmutation respektive fjarde generationens
reaktorer &nnu befinner sig pa forskningsstadiet och inte forvéntas kunna vara i drift forrédn om flera
decennier. Nedan beskrivs dessa system med speciell fokus pa inverkan pa det slutliga omhéander-
tagandet av anvint kirnbrénsle.

3.1.1  Ateranvandning som Mox-bransle

Vid konventionell upparbetning separeras uran och plutonium ur anvént kdrnbrénsle, medan de
Ovriga radioaktiva &mnena bildar ett hogaktivt avfall. Av uran och plutonium tillverkas Mox-brénsle,
som kan forbrannas i konventionella lattvattenreaktorer och/eller reaktorer med snabba neutroner. Ett
system for upparbetning och atercykling av uran och plutonium omfattar anldggningar for:

* mellanlagring,

* upparbetning,

» anrikning av upparbetat uran,

+ tillverkning av Mox-brénsle,

» forbrinning av Mox-brénsle,

» forglasning, mellanlagring och slutférvaring av hogaktivt avfall,

» behandling, mellanlagring och slutforvaring av ldnglivat 1dg- och medelaktivt avfall,

 transport av Mox-bréinsle och hogaktivt avfall.

Dessutom krivs ett system for omhindertagande av det 6vriga radioaktiva avfallet (lag- och medel-
aktivt) som uppkommer vid hanteringen. En 6verblick dver de anldggningar som ingar i ett system
for upparbetning och dtercykling av uran och plutonium, samt de olika avfallstyper som genereras
ges 1 Figur 3-2.

For varje varv cykeln kan genomldpas, omvandlas anvint kérnbrénsle till hogaktivt forglasat avfall
samt ravaror for tillverkning av Mox-brénsle. Forutom det hogaktiva forglasade avfallet ger upp-
arbetning och tillverkning av Mox-brinsle upphov till langlivat 1ag- och medelaktivt avfall.

I lattvattenreaktorer &r det isotoperna plutonium-239 och plutonium-241 som kan anvéndas som
brénsle. Nér bréinslet bestralas i en reaktor véxer dven andra plutoniumisotoper in, som inte dr klyv-
bara i en lattvattenreaktor. Typiskt kommer omkring en tredjedel av energin frén en littvattenreaktor
som drivs med uranbrénsle fran klyvning av plutonium. Det brinsle som tas ut ur reaktorn bestar
till cirka en procent av plutonium, varav omkring tvé tredjedelar utgdrs av de klyvbara isotoperna
(50 procent plutonium-239 och 15 procent plutonium-241).

2 http://www.wise-uranium.org/efac.html, uppdaterad 3 juni 2010.
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Figur 3-2. Upparbetning och dtercykling av uran och plutonium som Mox-brdnsle. (UOX = brdnsle
tillverkat av urandioxid, MOX = brdnsle tillverkat av plutoniumoxid och uranoxid (Mixed Oxid Fuel),
LWR = ldttvattenreaktor (Light WaterReactor.)

Pé grund av invéxningen av andra plutoniumisotoper dn de klyvbara, forsimras mojligheterna att
anvénda det atercyklade plutoniet som brénsle i littvattenreaktorer for varje varv som cykeln genom-
16ps. For att bibehalla reaktiviteten maste man darfor 6ka inblandningen av plutonium i bréanslet. Detta
begransar i praktiken antalet varv som Mox-brinsle kan genomldpa i cykeln. Det &r i dagsléget osdkert
hur manga varv som é&r teoretiskt och praktiskt mojliga. I tidigare studier har det antagits att man kan
genomldpa cykeln i tre varv /Dufek et al. 2006, Grundfelt och Lindgren 2006/. Aven om upparbetning
av anvint Mox-brénsle har genomforts i industriell skala (cirka tio ton med en utbranning pa 35 GWdg*
per ton) vid upparbetningsanldggningen vid la Hague i Frankrike?, anvinds Mox-brénsle i nuldget
bara en ging. Det anvinda Mox-brénslet lagras istillet i avvaktan pé eventuell anvandning i fjérde
generationens reaktorer.

T juli 2008 utgjordes cirka tva procent av det brénsle som anvénds i vérldens reaktorer av Mox-brénsle®.
Denna andel forvéntas vixa till fem procent fram till 2010. Genom upparbetning och aterforing

av uran och plutonium kan behovet av naturligt uran till bransle minskas med 10-30 procent om
”forbranningen” sker i ldttvattenreaktorer /Ekendahl och Papp 1998/. World Nuclear Association*
redovisar ett exempel i vilket dteranvandning av plutoniet en géng, okar energiuttaget fran den
ursprungliga uranmalmen med tolv procent och om dven uranet atervinns fas en 6kning med 22 procent’.
Den méngd upparbetad uran och plutonium som i dag finns lagrad, motsvarar energiméssigt cirka

tre ars brytning av uranmalm i vérldens gruvor.

3 Index th pa energimatt anger termisk energi och index e anger elektrisk energi.
4 http://www.world-nuclear.org/info/inf29.html

5 Baserat pa en utbranning pa 45 GWdth/ton U.
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Mox-brénsle tillverkas normalt genom att plutoniumoxid blandas med oxid av det utarmade uranet
som fas som restprodukt vid anrikningen av uran. Sma méngder av upparbetat uran kan blandas in
1 brinslet &ven om detta kan leda till behov av extra skdrmning mot gammastralning. For att Mox-
brénslet ska fa likartade egenskaper som rent uranbrénsle kravs en inblandning av 7-9 procent
atercyklat plutonium fran kraftreaktorer.

Normalt strdvar man efter att dteranvénda plutoniet i brénsle sa snabbt som mojligt for att undvika
problem med radioaktivt sénderfall av kortlivade plutoniumisotoper. Sonderfallet av plutonium-241
(halveringstid cirka 14 ar) leder till en bildning av americium-241 som, genom att den sonderfaller
till uran 237 som dr en gammastrélare, kan ge upphov till arbetsmiljoproblem. Eftersom plutonium-241
4r klyvbar minskar sénderfallet plutoniumets viirde som briinsleresurs nir den sonderfaller. Aven
sonderfallet av plutonium-238 (halveringstid 86 ar) kan ge upphov till arbetsmiljoproblem, pa grund
av att denna isotop ér en stark alfastrilare och dessutom avger neutroner genom spontan klyvning.

Mox-brénsle anvéindes pa forsok forsta gangen ar 1963. Kommersiellt har Mox-brénsle anvénts
sedan 1980-talet. Anvéndningen av Mox-brénsle &r i dag utbredd i Europa och planeras i Japan.
Over 40 europeiska reaktorer har i dag tillstdnd att anvinda Mox-brinsle (Belgien, Schweiz,
Tyskland och Frankrike) och mer &n 30 reaktorer utnyttjar sitt tillstand. Planerna i Japan omfattar
anvandning i upp till 20 reaktorer.

I Sverige har Oskarshamns kérnkraftverk fatt tillstdnd frdn regeringen att anvinda Mox-brénsle i
reaktorerna tvé och tre /SKI 2005b/. Plutoniumet harror fran upparbetning av 140 ton anvént bréinsle
som under tiden 1969—1984 skeppades till upparbetningsanldggningen i Sellafield i England. I Clab
finns i dag cirka 24 ton anvént Mox-brénsle frin Tyskland, som har bytts mot uranbrinsle frén Barsebéck
och Ringhals innehdllande en ekvivalent méngd plutonium som har sénts till upparbetningsanlégg-
ningen i La Hague. Enligt planerna kommer det tyska utbytesbrénslet att slutforvaras i Sverige. Mindre
mingder Mox-brinsle har anvints i forsoksverksamhet i den nedlagda Agestareaktorn och i reaktor 1
vid Oskarshamnsverket.

Det vanligaste anvindningsséttet dr att cirka en tredjedel av harden utgors av Mox-brénsle, men
upp till 50 procent forekommer. Pa denna niva behdver léttvattenreaktorerna modifieras endast i
begriansad omfattning. Bland annat behover man fler styrstavar. Om man dkar Mox-andel utover
50 procent behdover man dock gora mer omfattande ingripanden i reaktorkonstruktionen.

Det finns i dag tva anldggningar i virlden som producerar Mox-bréansle i kommersiella kvantiteter,
Melox i Marcoule 1 Frankrike och Sellafield i Storbritannien. I Japan planerar man starta driften i en
anlidggning vid Rokkasho ar 2012. Produktionskapaciteten &r for ndrvarande omkring 200 ton per ar
av Mox-brénsle varvid 15—18 ton plutonium anvénds. Den mingd plutonium som utvinns vid upparbet-
ningen dverstiger 1 dag Mox-anvandningen, varfor den lagrade méangden av renframstéllt plutonium
vixer. Enligt uppskattningar® forvintas méngden lagrat plutonium i vérlden né ett maximum pa
cirka 250 ton ungefér ar 2010 for att sedan minska pa grund av 6kad anviandning av Mox-brénsle.

Sma méngder uran och plutonium ingér 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 méanga ar. Som ndmnts ovan dr dagens upparbet-
ningsteknik ar sd effektiv att endast en mycket liten del, i storleksordningen 0,1 procent, av uran
och plutonium fran det anvédnda brénslet dterfinns 1 avfallet.

Det normala séttet att bearbeta det hogaktiva avfallet fran upparbetningen infor slutforvaringen ar

att forglasa det. Utover det hogaktiva avfallet uppstar 1ag- och medelaktivt avfall vid upparbetningen,
vid tillverkningen av brénsle och vid rivningen av reaktorerna. /Grundfelt och Lindgren 2006/ redo-
visar en uppskattning av de avfallsméngder som skulle uppsta i det hypotetiska fallet att det anvianda
brénslet fran dagens svenska reaktorer upparbetades och atercyklas tre ganger som Mox-bréinsle i
dagens reaktorer. I tabell 3-1 redovisas en jamforelse av totalt genererade avfallsmangder for de tva
fallen liksom avfallsmidngden per TWhe. I tabellen har resturanet fran upparbetningen utelamnats da
sammanséttningen pa detta endast marginellt avviker fran natururan.

¢ http://www.world-nuclear.org/
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Tabell 3-1. Uppskattade avfallsmangder vid atercykling av plutonium fran det svenska karnkrafts-
programmet som Mox-bransle jamfort med direktdeponering /Grundfelt och Lindgren 2006/.

Totala mangder Mangder per TWh,

Mox i LWR, Direktdeponering av Mox i LWR, Direktdeponering av

3 cykler anvant uranbransle fran 3 cykler anvant uranbransle fran

nuvarande reaktorer nuvarande reaktorer

Forglasat HLW 4 669 ton - 1,38 ton -
LILW fran upparbetning och 30 000 m? 5600 m® 8,9 mé 2,0md
bransletillverkning
LILW fran reaktordrift 40 700 m® 36 900 m® 12,1 m® 13,1 m?
Rivningsavfall fran reaktorer 270 000 ton 270 000 ton 80 ton 95 ton
Direktdeponerat bransle 211 ton HM 9 350 ton HM 0,062 ton HM 3,3 ton HM

LWR = lattvattenreaktor, Light Water Reactor.  HM = tungmetall, Heavy Metal.
HLW = hdgaktivt avfall, High-Level Waste. LILW = lag- och medelaktivt avfall, Low and Intermediate-Level Waste.

Av tabellen framgér att Mox-scenariet ger storre mangder av 1ag- och medelaktivt avfall fran upp-
arbetning, bréinsletillverkning och reaktordrift. Eftersom energiproduktionen dr cirka 20 procent
hogre 1 detta scenario 4n i direktdeponeringsscenariet, blir skillnaderna mindre per genererad TWhe.
Maingden anvint kdrnbrénsle som behdver deponeras minskas vésentligt i Mox-scenariet, men istallet
fas forglasat hogaktivt avfall. Aven om det forglasade avfallet innehaller visentligt mindre av uran och
plutonium och dérmed avklingar snabbare én det direktdeponerade brinslet, maste det omhéndertas pa
ett sdkert sdtt under tidsperioder som dr mycket ldnga ur ett samhélleligt perspektiv.

3.1.2 Separation och transmutation
Forutsattningar for separation och transmutation

Separation och transmutation r en tillimpning av principen att atervinna och ateranvénda klyvbart
material som finns oforbrukat i det anvénda kdrnbrénslet. Transmutation av ett grunddmne innebdr
att det genom en kérnreaktion — till exempel kérnklyvning eller radioaktivt sénderfall — dvergér till
ett annat grunddmne. Energiutvinningen genom bestralning av uranbrénsle i en ldttvattenreaktor dr
saledes en sorts transmutationsprocess. Nér man talar om separation och transmutation avser man
dock i allménhet renframstillning av langlivade &mnen i anvéant kdrnbransle utdver sjélva uranet och
transmutering av dessa, med det huvudsakliga syftet att omvandla ldnglivade radioaktiva &mnen till
mer kortlivade eller stabila dmnen.

Utvecklingen av det anvinda uranbrénslets farlighet i tiden visas i Figur 3-3 /Hedin 1997/. For att
underlétta en jimfOrelse har i diagrammet farligheten satts till 100 procent en ménad efter uttaget ur
reaktorn. For korta tider dominerar kortlivade nuklider farligheten, de sonderfaller pa kort tid, och
radioaktiviteten under den korta livsldngden dr hog. De kortlivade amnen som dominerar farligheten
den inledande tiden &r klyvningsprodukter (fissionsprodukter). I takt med att dessa sonderfaller och
forsvinner kommer farligheten att domineras av mer langlivade &mnen, varav de flesta tillhér gruppen
aktinider. Utdver aktiniderna finns dock dven flera klyvningsprodukter som har 1dng halveringstid.
Ett ton anvént uranbrinsle innehéller cirka 11 kilogram transuraner’, varav cirka 10 kilogram é&r plu-
tonium, och cirka 35 kilogram klyvningsprodukter. De flesta klyvningsprodukterna ér inte radioaktiva.

Plutonium gar att anvianda som ravara for tillverkning av kdrnbrénsle. Det &r plutonium och dess
dottrar, framforallt americium-241, som dominerar radiotoxiciteten i anvént uranbréinsle fran cirka
100 &r och hundratusentals ar framét i tiden. P4 riktigt lang sikt domineras farligheten av radium-226.
En del av detta radium kommer till en borjan fran plutonium-238 som sonderfaller via uran-234

och thorium-230 men huvuddelen pa lang sikt &r en dotterprodukt till uran-238. Det &r alltsa viktigt
att separera ut och forbrénna plutoniumet om man vill minska farligheten pa lang sikt. Kan man
atervinna och transmutera allt plutonium minskar ocksa mangderna americium och radium véasentligt
lingre fram. Aven om mingderna minskar blir de inte noll sa linge uran-238 finns kvar.

Transmutation &r i sig inte ett alternativ till slutforvaring. I hela processkedjan uppstar olika typer av
avfall som maste omhéndertas. Transmutation forutsétter ett samhélle som fortsatt har kdrnkraft som
en visentlig energikilla.

7 Transuraner ar grunddmnen som 4r tyngre an uran.
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Figur 3-3. Farlighet vid oralt intag for anvdnt brdnsle (typ SVEA 64, utbrinningsgrad 38 MWd/kg uran).
Farligheten dr uttryckt som procent av farligheten en mdnad efter drift. Den forsta tiden dd den totala
farligheten dr som stérst dominerar kortlivade nuklider, efter ndgra tiotals ar och mer dn 1 000 dr framdt
domineras farligheten av americium-241 (Am-241) som bildas vid sénderfall av plutonium-241 (Pu-241),
ddrefter dominerar de langlivade isotoperna Pu-240 och Pu-239 det anvinda brdnslets farlighet /Hedin 1997/.

I Sverige bedrivs forskning inom omradet separation och transmutation framst vid Chalmers tekniska
hogskola, Kungliga tekniska hogskolan och Uppsala universitet. SKB har en referensgrupp som
foljer forskningen i Sverige och internationellt. Den svenska forskningen finansieras av SKB med
6,5 miljoner kronor per ar och med cirka 3,5 miljoner kronor fran EU och andra kéllor. Harutéver
beviljade Vetenskapsradet i oktober 2009 pa direktiv av regeringen ett anslag pa 36 miljoner kronor
till det treariga projektet GENIUS (GENeration [V-forskning I UniversitetsSverige) /Blomgren (ed)
et al. 2010/. Eftersom den forsta tillimpningen av fjarde generationens reaktorer allmént anses kunna
vara transmutation av anvént brénsle frdn dagens kdrnkraft innebdr Vetenskapsradets anslag en 6kning
av aktiviteten inom svensk transmutationsforskning.
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Internationell utveckling

Separation och transmutation dr i dag ett aktivt forskningsomrade dér forskningens tyngdpunkt,

pa grund av det stora resursbehovet, ligger hos stora ldnder 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 dkade starkt under en period. Till exempel 6kade EU:s
bidrag fran 4,8 miljoner Euro i det tredje ramprogrammet (1990-1994) till 43,5 miljoner Euro i det
sjétte (2002-2006) /Bhatnagar och van Goethem 2006/. Denna 6kning har sedan stagnerat sé att EU
inom det sjunde ramverksprogrammet forutser en budget pa cirka 44 miljoner Euro for forskning
inom separation och transmutation /Blomgren (ed) et al. 2010/. /Jackson och Dormuth 2008/ listar
tio projekt inom EU:s sjunde ramprogram med anknytning till upparbetning, separation och trans-
mutation. Den sammanlagda budgeten for dessa tio projekt anges till 92,9 miljoner Euro varav
EU-kommissionen bidrar med 44 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 gar under namnet Technical Working Group on Fast Reactors (TWG-FR) som har
som mal att stodja och underlitta internationellt informationsutbyte och olika former av samarbets-
projekt av forsknings- och utvecklingskaraktar. Vidare drivs inom projektet ett antal sé kallade
Co-ordinated Research Programmes (CRP), liksom dven utbildningsinsatser och framtagning av
tekniska dokument /Stanculescu 2006/.

Ett samordnat forskningprojekt (Coordinated Research Project, CRP) inom IAEA, ”Study of process
losses in separation process of partitioning and transmutation systems in view of minimising long-
term environmental impact” har visat att pyrokemisk separation spelar en stor roll nér géller ater-
cykling av aktinider for att minska radiotoxiciteten 14ngsiktigt. IAEA planerar att under 201012

ta fram ett sa kallat Technical Document som beskriver nuldge och trender vad avser avancerade
separationsmetoder.

Tekniskt genomférande

Transmutationen sker via neutronbestralning i reaktorer. Eftersom transmutationen bara blir partiell
vid en bestralning, krévs ett storre antal atercyklingar. Mellan &tercyklingarna krivs nagon form av
separation eller renframstéllning av de &mnen som ska transmuteras och tillverkning av nytt brénsle.
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 effektivi-
teten i transmuteringen. Man brukar ange att om 99 procent av transuranerna ska transmuteras méaste
processforlusterna i varje cykel understiga 0,1 procent.

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

Forskningen kring transmutation har fokuserats kring underkritiska sé kallade ADS-reaktorer
(Accelerator Driven System). Systemet bygger pa att protoner accelereras upp till energinivaer i
GeV-skala i ett elektromagnetiskt filt for att bringas att kollidera med en spallationskilla bestaende
av tunga atomer, till exempel bly eller en blandning av bly och vismut. Vid kollisionen splittras de
traffade atomkérnorna varvid ett antal neutroner frigdérs som kan anvéndas for att klyva atomkérnor
i brénslet. For att transuranerna ska kunna klyvas krévs snabba neutroner. Av denna anledning kan
inte vatten anvédndas som kylmedel i reaktorn eftersom vattnet skulle bromsa uppneutronerna till s&
kallade termiska energinivder pd samma sétt som sker i en lattvattenreaktor. ADS-reaktorerna antas
darfor kylas med flytande bly alternativt ett eutektikum® av bly och vismut. ADS-reaktorer befinner
sig i dagsldget pa forskningsstadiet. Det &r en allmédn uppfattning att det kommer att ta flera decennier
innan tekniken nétt sddan mognad att en demonstrationsanldggning kan uppforas.

8 http://www.iaea.org/inis/aws/fnss/

° Eutektisk sdgs sammansittningen hos en legering vara, d legeringsimnenas proportioner dr s valda att ligsta
mojliga sméltpunkt fas.
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En viktig faktor for att uppna en hog transmutationsgrad &r att man lyckas halla den avklingningstid
som krévs, innan det anvinda ADS-brénslet kan upparbetas och nytt brinsle tillverkas av de kvar-
varande transuranerna, kort. Detta kréver att Iamplig separationsteknik anvinds. Forskning pagar
avseende savil vatkemiska som pyrokemiska metoder. De extraktionsmedel som forutses komma
till anvandning i vatkemiska processer ér stralningskénsliga och kraver darfor forhallandevis lang
avklingningstid innan brinslet matas in i processen. De pyrokemiska processerna anses allmént
tillata kortare avklingningstider, men det 4r istéllet mer osékert nir och om nddvandig separations-
effektivitet kan uppnas i1 sddana processer.

Niér transuranerna har renframstéllts ska dessa inga i kérnbrénsle till ADS-reaktorer. Det pagar i dags-
laget forskning som syftar till att fi fram l&mpliga brénsletyper for detta &ndamél. Viktiga faktorer
ar brinslets varmetekniska egenskaper samt forutsdttningarna for att 16sa upp brénslet i ndgon syra

1 samband med upparbetning. Huvudintresset riktas mot oxid- eller nitridbaserat bréinsle alternativt
brénsle i en metallmatris.

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 kirn-
bréansle. ADS-brénslet krdver dock sannolikt att dessa transportbehallare kompletteras med ett forbattrat
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, NEA
2006/. Forutsattningen for de scenarier som redovisas dr att kdrnkraften fasas ut och att darfor trans-
mutationen bedrivs med reduktion av avfallets livslangd som enda motiv. Med detta antagande som
grund formulerades foljande scenarier (/Grundfelt och Lindgren 2006/ redovisar dven ett scenario
dér plutoniet dtercyklas som Mox i tre cykler, redovisas i avsnitt 3.1.1) for transmutation av det
anvinda karnbrinslet som forvéntas uppsta i det nuvarande svenska reaktorprogrammet:

* ADS — ADS-reaktorer drivs under 50 &r pd den maximala effekt som kan fas med hénsyn till
tillgdngen pad ADS-brinsle. 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 ar tas en sjétte ADS-reaktor i drift och drivs
145 ar. Avklingningstiden mellan cyklerna har i detta fall satts till tre &r.

For vart och ett dessa scenarier uppskattades de avfallsméngder som uppkommer vid upparbetning,
vid brénsletillverkning, vid reaktordrift och vid rivning av de reaktorer som ingéar i systemet. Dess-
utom uppskattades den mingd anvént kdrnbréansle som till slut aterstar och maste slutforvaras. De
uppskattade avfallsmidngderna jaimfordes sedan med de avfallsmdngder som berdknas uppsta vid
driften av nuvarande reaktorer. De uppskattade avfallsmingderna framgar av tabell 3-2. Den totala
méngden producerad elenergi &r storre i transmutationsscenarierna én vad som fés i scenariet nuvarande
reaktorer”. I tabell 3-3 redovisas dérfor de berdknade avfallsméngderna per producerad méangd elenergi.
I tabellerna har det resturan som fés fran upparbetningen av brénslet fran dagens reaktorer (cirka

9 000 ton eller cirka 2,6 ton/TWh,) uteldmnats dd sammanséttningen pa detta uran endast marginellt
avviker fran natururan.

Som framgar av tabell 3-2 medfor transmutation att den totala méngden avfall som genereras Okar.
Framfor allt 6kar méngden rivningsavfall. Dessutom tillkommer lag- och medelaktivt avfall, LILW
liksom LILW fran tillverkning av ADS-brénsle. Tabell 3-3 visar att mdngden avfall per TWh, inte
paverkas lika mycket for de flesta avfallskategorierna. Rivningsavfall fran reaktorerna utgdér undan-
taget, eftersom den 6kade energiproduktionen sker i nya reaktorer. Likasa blir mdngden restbrinsle
storre vid direktdeponering, medan transmutationsscenarierna istillet ger upphov till férglasat hog-
aktivt avfall (HLW) och mer avfall fran upparbetning/bransletillverkning.

R-10-12 31



Tabell 3-2. Beraknade avfallsméngder for nagra olika transmutationsscenarier jamfért med
de avfallsmangder som forvantas uppsta i de nuvarande svenska reaktorerna /Grundfelt och
Lindgren 2006/.

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

Forglasat HLW, ton" 4715 4491 4 454 4312 -

LILW fran upparbetning och 25300 25900 26 000 26 200 5600

bransletillverkning, m®

LILW fran reaktordrift, m? 39 800 41000 41200 41900 36 900

Rivningsavfall fran reaktorer, ton? 370 000 395 000 395 000 420 000 270 000®
Restbransle for deponering, 53 23 16 27 9 3504

ton tungmetall

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

2 Osakerheten i mangden rivningsavfall ar minst 25 %, framst pa grund av en forvantad utveckling av acceleratortekniken.
%) Bygger pa en beraknad erforderlig slutférvarsvolym 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.

Det avfall som genereras i transmutationsscenarierna innehaller mindre méngder av langlivade trans-
uraner dn det anvianda uranbrinsle som i det nuvarande programmet avses direktdeponeras. I inget av
de redovisade scenarierna nar man dock malet att transmutera minst 99 procent av transuranerna. Det
ur denna synvinkel bésta scenariet 4r ADS-reaktorer med tva ars avklingningstid mellan cyklerna
dér restmingden transuraner utgors av 16 ton, vilket motsvarar transmutation av 84 procent av det
ursprungliga uranbrinslets innehall. Detta scenario forutsitter att man utvecklar de pyrokemiska
separationsmetoderna sé att en avskiljningsgrad pa 99,9 procent av de &mnen som ska transmuteras
uppnas. Det ér i dag osédkert hur 1dngt man kan nd med denna utvecklingsprocess.

Niér transuranerna transmuteras bildas klyvningsprodukter med kortare halveringstid &n trans-
uranerna. Detta medfor att den totala radioaktiviteten dkar pa grund av transmutationen, jamfort
med radioaktiviteten i det anvidnda uranbranslet som utgor ravara. Klyvningsprodukternas kortare
halveringstider medfor givetvis ocksa att deras radioaktivitet avtar snabbare dn vad transuranernas
radioaktivitet gor. Man brukar ange att den tid det tar for det hogaktiva avfallets radiotoxicitet att
minska till en nivd som motsvarar toxiciteten av den miangd naturligt uran som gett upphov till avfallet,
minskar fran drygt 100 000 ar for 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 trans-
mutation maste saledes hallas isolerat fran ménniskan och miljon under lang tid ur ett samhalleligt
perspektiv. Det rdder en enighet om att detta lampligen sker med slutforvaring i ett geologiskt medium.

Tabell 3-3. Avfallsméangder per producerad TWh, energi for nagra olika transmutationsscenarier
IGrundfelt och Lindgren 2006/.

ADS, 10 ars ADS, 3 ars ADS, 2ars ADS, Realistiskt Direktdeponering av

avklingning avklingning avklingning scenario anvant uranbransle

fran nuvarande
reaktorer

Totalt producerad energi, TWhe 3250 3427 3462 3 556 2 820

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

LILW fran upparbetning och 7,8 7,6 7,5 7,4 2,0

bransletillverkning, m3/TWhe

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

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

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

tungmetall/TWhe
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Det inom EU:s sjatte 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 ldnglivade 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 4r i drift i dag rdknas i allménhet till den andra eller tredje generationens reaktorer,
medan den forsta generationens reaktorer har tagits ur drift eller &r pa vag att tas ur drift. Till den
fjarde generationens reaktorer rdknas ett antal reaktortyper som for ndrvarande befinner sig pa
forskningsstadiet. De flesta av dessa reaktortyper berdknas vara i drift forst cirka ar 2030. Undantaget
utgdrs av en typ av hogtemperaturreaktorer som brukar gé under beteckningen VHTR (Very High
Temperature Reactor), dven kallad NGNP (Next Generation Nuclear Plant), som berdknas kunna
vara 1 drift i borjan av 2020-talet.

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 bittre svarar mot 2000-talets krav pa en héllbar utveckling /GIF 2007/. De deltagande
parterna dr Argentina, Brasilien, Euroatom, Frankrike, Kanada, Japan, Storbritannien, Sydkorea,
Sydafrika och USA.

Nagra av reaktortyperna kan utnyttja nuklider som normalt inte dr klyvbara som brénsle pa grund
av reaktorernas reaktorfysikaliska egenskaper, medan andra typer har fordelen att genom en hogre
verkningsgrad, utnyttja uranet effektivare och ddrmed minska behovet av nybrutet uran. Vissa av
koncepten kan dven utnyttjas till att generera nya klyvbara nuklider fran nuklider som normalt inte
ar klyvbara, sé kallade bridreaktorer. Gemensamt for samtliga koncept ar att de for samma méngd
genererad elenergi ger mindre méngd avfall och 1 vissa fall avfall med kortare halveringstider dn
vad som fas i dagens system. I ett par av koncepten kan hoga drifttemperaturer anvindas for att
bilda vitgas fran vatten i termokemiska processer. Vitgasen kan sedan anvéndas, till exempel,

i brénsleceller.

I Tabell 3-4 Visas en sammanstéllning av de sex reaktortyper som brukar hdnforas till den fjérde
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.

* Hogtemperaturreaktorer:
Grafitmodererade reaktorer (prismatiska block eller grafitkulor, sa kallade pebble bed reactor).
Bygger pa en uranbaserad bréanslecykel dér uranet inte ateranvands. Den hoga temperaturen kan
anvindas till exempel vitgasproduktion enligt den sé kallade jod-svavelprocessen /Mathias och
Brown 2003/. Hogtemperaturreaktorerna ar passivt sékra.

* Reaktorer som kyls av vatten vid superkritiskt tryck:
Denna reaktortyp ér vattenmodererad. Genom kylvattnet/moderatorn har superkritiskt tryck kan
reaktorn drivas vid hogre temperatur dn vanliga littvattenreaktorer varigenom en hogre verknings-
grad fas (~45 % mot ~33 % 1 dagens léttvattenreaktorer). Konceptet bygger pa teknik som redan
tillimpas 1 fossilbransleeldade kraftverk.
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* Saltsmaéltereaktorer:
Det finns flera reaktorkoncept som bygger pa kylning med smélt salt. I en variant dr uranet
upplost som urantetrafluorid 1 en smélta av ett fluoridsalt. Smiltan uppnar kriticitet nér den far
rinna genom en grafitmoderator. I andra koncept &r brinslet utspritt i en grafitmoderator som
kyls med en saltsmalta.

* Gaskylda snabba reaktorer:
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 anvindas 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 hdga temperaturen stiller krav pé brénslets integritet, varfor till exempel komposit-
keramer studeras.

* Natriumkylda snabba reaktorer:
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 branna langlivade aktinider liksom till att generera nytt bransle, fraimst plutonium, fran
icke klyvbara nuklider (breeding). Hanteringen av stora méngder natrium dr en sékerhetsméssig
komplikation.

* Blykylda snabba reaktorer:
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 hogtemperatur-
reaktorn.

Det priméra syftet med initiativet att utveckla fjarde generationens reaktorer &r att fa fram reaktorer
med forbattrad kédrnsékerhet, béttre sdkerhet mot spridning av kéirndmnen, minimering av avfall och
anvindning av naturresurser och som medfor en reduktion av bygg- och driftskostnader. De olika
reaktortyperna har i dessa avseenden olika egenskaper. Eftersom de alla ar under utveckling och inte
forvintas vara i drift forrdn om ett par decennier, dr det svart att i dag fa en underbyggd 6verblick
over hur de skulle paverka avfallshanteringen. Det dr emellertid vl ként att utnyttjandet av natururan
effektiviseras 1 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 okas fran mindre &n en procent — som uppnas vid direkt deponering av anvént
uranbrénslet — och upp till kanske 70 procent av teoretiskt varde /Ahlstrom 1999/. Det skulle i sé fall
innebdra att natururanforbrukningen per producerad energienhet skulle minska med cirka 99 procent.

Tabell 3-4. Overblick dver de reaktortyper som hinfors till fjirde generationen /GIF 2007/.

Reaktortyp Neutronspektrum Kylmedium Drifttemperatur, °C Branslecykel Storlek, MW,
Hogtemperaturreaktorer, VHTR ~ Termiskt Helium 900-1000 Oppen 250-300
Vattenkyld reaktor vid Termiskt/snabbt Vatten 510-625 Oppen/sluten  300-700,
Superkritiskt tryck, SCWR 1000-1500
Saltsmaéltereaktorer, MSR Snabbt/termiskt Fluoridsalter 700-800 Sluten 1000
Gaskyld snabb reaktor, GFR Snabbt Helium 850 Sluten 1200
Natriumkyld snabb reaktor, SFR  Snabbt Natrium 550 Sluten 350-150,
300-1500,
1000-2000
Blykyld snabb reaktor, LFR Snabbt Bly 480-800 Sluten 20-180,
300-1200,
600-1000

10" Eutektisk sigs sammansittningen hos en legering vara, da legeringsimnenas proportioner ér s valda att ligsta
mojliga sméltpunkt fés.
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3.2 Dumpning i havet

En uppenbar tillimpning av principen att spada till ofarliga koncentrationer och sprida ut i miljon

ar havsdumpning. Sékerheten bygger pa att utnyttja spadning och spridning i havet. Det anvénda
karnbrinslets ldga upplosningshastighet bidrar till att utsldppen sker dver lang tid, vilket sdkerstéller
att radionukliderna spads i en stor volym. Londonkonventionen forbjod dumpning av hogaktivt avfall
1 havet /IMO 1972/. Konventionens parter utsag FN:s Internationella Atomenergiorgan, IAEA, inter-
nationell organisation for fragor som ror deponering av radioaktivt avfall till havs. IAEA:s uppgift
innebar bland annat att definiera hogaktivt avfall samt att rekommendera de grunder pa vilka special-
tillstand for deponering av material som omfattades av konventionens forbud skulle kunna ges. Den
senaste definitionen av hogaktivt avfall med relevans for Londonkonventionen gavs ut 1986 /IAEA
1986/. Efter att frigan om spridning av radionuklider i haven hade analyserats /IAEA 1993/ antog
konventionens parter en resolution /IMO 1994/ som innebar ett totalforbud for dumpning av radio-
aktivt avfall till havs.

Dumpning av olika former av radioaktivt avfall har genomforts sedan det andra vérldskriget och fram
till forbudet av Belgien, Frankrike, Italien, Japan, Nederlinderna, Nya Zeeland, Ryssland, Schweiz,
Sovjetunionen, Sverige, Storbritannien, Sydkorea, Tyskland och USA /IAEA 1999/. Huvuddelen har
varit 14g- och medelaktivt avfall frin medicinska, militira och industriella tillimpningar samt fran
kéarnkraftsindustrin. Sovjetunionen har dven dumpat 16 kdrnreaktorer (varav sex med sitt innehéll av
anvént kirnbrénsle) fran uttjanta ubatar och 60 procent av en hird fran en nukledrt driven isbrytare

i Norra ishavet. Totalt har avfall med ett aktivitetsinnehall pa cirka 85 PBq dumpats varav en domi-
nerande del 1 norddstra Atlanten (42 PBq) och Norra ishavet (38 PBq). De stater som har dumpat
storsta miangderna aktivitet dr 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 nagra konkreta forslag till systemutformning eller nagra egentliga sdkerhetsvirde-
ringar 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 &r att brianslet placeras i ndgon 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 nér/
om kapslarna blir otdta och radioaktiva amnen borjar frigdras fran brinslet, blir utspadningen sa stor
att aktiviteten inte nar manniskan i sidana koncentrationer att den utgdr 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 f6r jordens
befolkning for all framtid &r utskjutning i rymden. Sékerheten bygger pa att branslet kan skjutas ut till
en plats 1 universum och aldrig mer komma i kontakt med ménniskan och miljon. 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 krdver nagon form av upparbetning for att separera de hogaktiva &mnena fran uranet
och begrinsa vikten pa avfallet, eftersom det tekniskt och ekonomiskt blir orimligt att skjuta ut hela
mingden anvant kirnbrénsle i rymden. [ 40 ar gammalt kérnbrénsle representerar de tio farligaste
dmnena 99,9 procent av farligheten och endast 0,8 procent, eller atta kilogram per ton, av vikten
(géller bransle av typen Svea 64 med utbranningsgrad 38 MWdygn/kg U /Morén 1998/).
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Oversiktlig systembeskrivning

Ett system for utskjutning i rymden kréver:

*  Mellanlager.

» Transportsystem for bransletransporter pa 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.

» Anldggningar for hantering och slutforvaring av det avfall som inte skall skjutas ut i rymden.

Dessutom krivs ett system for att omhénderta det radioaktiva avfall som uppkommer vid upp-
arbetningen och den dvriga hanteringen, inklusive mellanlagring och paketering.

Man forestiller sig att utskjutningen skulle ske i tva steg. I ett forsta steg placeras en rymdfirja i en
omloppsbana runt jorden. I det andra steget skjuts en farkost med avfallet ut fran rymdfarjan till sin
slutliga destination som kan vara en obestdmd plats utanfor vart solsystem, en stabil planetarisk bana
eller ett nagot speciellt mal, till exempel solen. [ samtliga fall blir det anvénda brénslet otillgangligt
for all framtid. Det skulle ga 4t enorma mangder raketbrénsle for att transportera det anvianda kérn-
brénslet till en avldgsen plats i universum. [ amerikanska utredningar av mojligheterna att sdnda
manniskor till Mars /Musser och Alpert 2000/ rdknar man med att det krdvs atminstone ett ton raket-
brénsle per ton material som transporteras fran en bana runt jorden till Mars. Kostnaderna for transporten
ut till jordbanan beddms efter utveckling kunna minskas fran dagens 20 miljoner till cirka tva miljoner
dollar per ton ton anvént brénsle. For att begrénsa bransleforbrukning och for att kunna anvédnda
transportfarkosterna for flera uppdrag far det valda malet i universum inte vara alltfor avldgset.

I de amerikanska studierna frdn 1970- och 1980-talen beskrevs ett referenssystem for att kunna
utvirdera strategins mojligheter /Rice et al. 1980/. Forutom anldggningarna ovan, ingdr anldggningar
for upparbetning och konditionering av avfallet. Det avfall som i forsta hand avsags skjutas ut var
hogaktivt upparbetningsavfall (dven militért avfall studerades). Ett problem ér att koncentrering av
de radioaktiva &mnena, med syftet att minska volym och vikt samtidigt medfor att avfallets stralning
och virmeutveckling okar, vilket kan medfora att det krévs aktiv kylning s&vél medan avfallet 4r
kvar pa jorden som under transporen ut i rymden. Nér avfallet val natt sitt mal i rymden behovs
déremot inga skyddssystem for kylning eller stralskdrmning.

Avfallets form blir ett optimeringsproblem, dir man strévar efter att transportera ut s mycket avfall
som mdjligt vid varje utskjutning fran jorden. Ju férre transporter desto mindre kostnader och mindre
sannolikhet for att en olycka nagon géng ska intréffa. Men stora avfallspaket dr svara att kyla. Man
stravar ocksa efter att minimera omfattning och vikt pa de kringsystem som krivs under transporten
ut i rymden. I referenssystemet planerades det preparerade avfallet lagras under aktiv kylning i tio ar
fore utskjutningen. For att minska kostnaderna studerades dven en variant dir de radionuklider som
bidrar mest till de hoga 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 hénsyn till att radio-
nukliderna skulle kunna packas tétt och for materialets goda formaga att motsta pafrestningar i samband
med olika tdnkbara olyckor. For nuklider som inte skulle skjutas ut samt for avfall frin upparbetningen
planerades geologisk deponering. I det foreslagna systemet packas avfallet i form av cermetcylindrar

1 en sfdrisk stalkonstruktion, som sedan placeras i en behéllare som skyddar och strélskérmar avfallet.

Behallaren placeras i en farkost, som sedan fors ut till en bana runt jorden med en rymdfarja. Nar
rymdférjan natt banan runt jorden, ldmnar farkosten farjan och avfallet fors vidare mot sitt mal,

en bana runt solen mellan Venus och Jorden. Nér farkosten placerat avfallet i sin bana atervinder
den till banan runt jorden, ddr dockas den till rymdfarjan och fors tillbaka till jorden for att lastas
med en ny avfallsbehéllare. En skiss over systemet visas i Figur 3-4. Systemet bedomdes till stora
delar kunna utnyttja kunskap som finns i det amerikanska rymdprogrammet. Vad giller transporten
med rymdfarjan foreslogs tillgingliga system utnyttjas. For 6vriga komponenter som ingar i sjdlva
utskjutningen av avfallet, krivdes nya konstruktioner och testning, men ingen utveckling av ny teknik.
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Figur 3-4. Skiss over det amerikanska referenssystemet for utskjutning av radioaktivt avfall i rymden.

Utskjutning i rymden bedomdes i forsta hand vara ett ingenjorsméssigt problem, som till stora
delar kunde baseras pé befintlig teknologi. Forskning och teknikutveckling kriavs dock inom vissa
omraden sdsom upparbetningen, cermetmaterialet och dess egenskaper samt konstruktion av utrust-
ning for att korrigera/hdmta tillbaka avfallet vid eventuella olyckor och missdden. Det beddmdes
fullt mojligt att utveckla tekniken till ett genomforbart system /Rice et al. 1980/. Det kan noteras

att denna beddmning gjordes innan den forsta rymdféarjan (Columbia) tagits 1 drift (1981) innan
olyckorna med rymdfarjorna Challenger (1986) och Columbia (2003).

Sékerhet vid utskjutning i rymden

Sékerhetsutvarderingar ingick i utformningen av referenssystemet syftet med dem var i forsta
hand att ge konstruktionsforutsattningarna for systemet /Rice et al. 1980/. Om inga olyckor sker
forekommer visst utslépp av radionuklider i samband med upparbetning och beredning av avfallet.
Utover det forvintas inga doser utdver dem till personalen. Vad géller 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 utslédpp kunna ske vid olyckor i samband med utskjutningen. Genom lamplig
design kan dock utslipp av radioaktiva &mnen till atmosfaren undvikas. Inte ens vid allvarliga
olyckor, som om rymdfirjan skulle fatta eld eller explodera, eller om avfallet av misstag skulle
atervinda till jorden forvintas nagon spridning av radioaktiva &mnen till atmosféren. Ett undantag
ar 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 lang sikt kan utsldpp forekomma fran avfall som inte atertagits efter en olycka. Man kan ocksa
tinka sig att inplaceringen i banan mellan Venus och Jorden misslyckas, sa att det finns risk att
avfallet atervander till jorden lang tid efter utskjutningen, och inte atertas da det natt jordytan. For
att minimera denna risk krévs utveckling av nya rymdfarkoster som kan lokalisera och aterhdmta
avfall som kommer pé avviagar vid utskjutningen.
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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 triffas av en meteorit &r liten, &ven om det skulle intriffa skulle de flesta delarna aldrig né
jorden, och de delar som eventuellt nar fram, skulle spridas over lang tid.

Systemets sdakerhetsméassiga fordelar och nackdelar gentemot geologisk deponering har utvirderats
/Rice et al. 1982/. I utvdrderingen 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. Slut-
satserna fran den studien var att riskerna i samband med utskjutning i rymden &r sma. De berdknade
riskerna vid geologisk deponering dr dock sa sma att utveckling och genomférande av utskjutning

i rymden inte dr beréttigad.

3.4 Deponering under inlandsisar

Deponering under inlandsisar dr en tillimpning av principen samla in och avskilja frdn méinniska och
miljo. Sdkerheten bygger pa att det anvianda kirnbrinslets egenskaper, 1 kombination med inlands-

isen gor avfallet otillgéngligt under mycket lang tid. Inlandsisar forekommer idag pa Antarktis samt
pa Gronland och vissa dar norr om Kanada. Huvuddelen av isen runt nordpolen utgdrs dock av havsis.

Da radioaktiva &mnen slutligen kan komma att frigdras forvintas utspadningen och spridningen vara
stor. Ett system for deponering under inlandsisar kréver:

*  Mellanlager.

* Anlédggning déir det anvénda brénslet paketeras.

* Transportsystem.

+ System for deponering pa/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 istdckta kontinent. Tre utformningar har diskuterats /U.S.AEC 1974/

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

2. Kapslarna placeras i borrhal pa samma sitt som i 1. Kapslarna forses dock med wire eller kedjor
som forankras pa isens yta s 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 istillvaxten.

Konceptet utformades i sina huvuddrag pa 1970-talet, det vill sdga innan debatten om den globala
uppvarmningen hade tagit fart. P4 den tiden forutsags inga hot mot inlandsisarnas existens. Inga
analyser av den globala uppviarmningens effekt pd konceptet har gjorts. Deponering av radioaktivt
avfall pa Antarktis strider mot Antarktisfordraget och Lag om Antarktis (SFS 2006:924).

3.5 Deponering i djuphavssediment

Deponering i sediment pa djuphavsbotten kan sdgas tillimpa principen att samla in och férvara
atskilt frdn ménniska och milj6.

Sakerheten bygger framst pa djuphavssedimentens egenskaper, men ocksa pa effektiv utspadning
och spridning i oceanerna. Avfallet deponeras i kapslar som forvéintas halla de radioaktiva &mnena
helt inneslutna i 500 till 1 000 &r efter deponering. Havet och de kontinuerliga strémmarna ger

en mycket effektiv utspadning och spridning. Radionuklidernas vig fran sedimenten tillbaka till
ménsklig miljo &r lang.
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Deponering under havsbotten foreslogs pa 1950-talet. Under 1980-talet undersoktes djuphavsdepo-
nering aktivt bland annat av NEA och EU, inom ramen for PAGIS-studien /NEA 1988, Mobbs

et al. 1988/. Studierna géller 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
”Office of Subseabed Disposal Research” /Ekendahl och Papp 1998/. Sedan dess har inga nationella
eller internationella organisationer sa vitt kint bedrivit forskning eller utveckling som syftar till depo-
nering av radioaktivt avfall under havsbotten. Deponering i havssediment forbjods genom 1996 ars
tilldggsprotokoll till Londonkonventionen.

Systembeskrivning

Ett system for deponering i sediment pa havsbotten kraver:

*  Mellanlager.

* Anldggning dér 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 langt
ut till havs.

De oversta cirka 100 meter sediment bestar av tjockt viskost slam, av ungefar lika delar lera och/eller
karbonatmineral och vatten. Darunder aterfinns ett skikt med petrifierade (konsoliderade och forstenade)
sediment, som 1 sin tur vilar pa berggrunden. Djuphavssediment &r litt forutsdgbara och exceptionellt
stabila over tidsperioder pa miljontals ar. Det ideala sedimentet &r finkornigt och lerhaltigt, med begransad
rorlighet for porvatten. Darmed hindras effektivt transport av de flesta radionuklider. Platsen skulle
viljas 1 en djup del av oceanen (pa fyra till sex kilometers djup), langt fran tektoniskt eller vulkaniskt
aktiva omraden.

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

* En effektiv sedimentbarriér for radionuklidfdroreningar.

Béade inom NEA- och PAGIS-studien genomfordes geovetenskapliga karakteriseringsstudier pa olika
platser i Nordatlanten och av NEA &ven i Stilla havet.

Tva principiellt olika deponeringsmetoder har foreslagits, deponering med frifallspenetratorer i de
viskosa sedimenten, samt deponering i borrhal i de petrifierade sedimenten. Tankbara variationer av
det borrade systemet dr deponering i den underliggande berggrunden eller i de dvre m_]uka sedimenten
/Beale 1989/. Deponeringen sker fran fartyg. Aven deponering frdn en anldggning pa havsbotten 4r
tankbar.

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 nigra ton.
Inkapslat avfall placeras i penetratorn, och for att tala de hoga trycken pé havsbotten fylls hdlrummen
med en blylegering. Vid deponeringen sldapps penetratorn fran ett fartyg. Pa sitt fall genom vattnet far
penetratorn tillrdcklig rorelseméngd for att tréinga ner fullstindigt i sedimentet. Vid nedtréingningen i
bottensedimentet uppstar en kavitationseffekt som garanterar att slammet sluter halet efter den ned-
trangande penetratorn. Kapseln med avfallet hamnar helt omgiven av sediment pé cirka 50 meters
djup i det oversta mjuka sedimentskiktet av havsbottnen.

Innan deponering paborjas 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 fran en
anldggning pa land. Vid platsen ovanfor de forutsedda deponeringspunkterna slapps penetratorerna
fran nedforingsmekanism i deponeringsfartyget. Deponeringsfartyget ror sig i ett regelbundet monster
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Figur 3-5. Olika systemvarianter for deponering i de mjuka sedimenten med penetrator.

pa havsytan och sldpper penetratorer med jdmna mellanrum. Avstandet viljs sa att de termiska félten
inte Overlappar varandra. Hjélpfartyget &r forsett med sparningsutrustning som foljer penetratorerna
till botten och verifierar exakt deponeringsplats och nedtréngningsdjup.

I alternativet med borrhal deponeras kapslarna i cirka 800 meter djupa vertikala borrhal 1 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 halen och att lokalisera tidigare
borrade hal.

Enligt forslaget skulle ett antal kapslar placeras tillsammans 1 ett 1&ngt stdlror, sa kallad “stringer”.
De tomma utrymmena i stilroret fylls med betong och dndarna proppas. Flera sddana roér kopplas
samman till ett paket och fors ner i borrhélet. Paketen deponeras pa 400-800 meters djup under
havsbotten. Efter deponeringen aterfylls borrhdlet med cement. Borrhdlets 6vre delar titas 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 nadgra hundra meter. Det mycket storre antalet kapslar per
deponeringsplats betyder att en mindre yta av havsbotten tas i ansprak dn for penetratoralternativet.

Aven for deponering i borrhél finns flera systemvarianter. Olika alternativ vad géller deponerings-
teknik har foreslagits, se figur 3-6. Aven deponeringsdjupet kan varieras, och bade deponering i de
mjuka sedimenten och den underliggande berggrunden ar mdjlig. Kapslar och éaterfyllnadsmaterial
kan vidareutvecklas och anpassas till den valda tekniken och deponeringsdjupet.
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Kapslarna deponeras Kapslarna vinschas Kapslama deponeras
med borrstangen ned fran en konstruktion pa

Figur 3-6. Olika systemvarianter for deponering i borrhal. Forutom deponeringstekniken kan deponerings-
djupet varieras.

Sédkerhet

Avfallsbehéllarna forvéntas forbli intakta i flera hundra ar, innan avfallet exponeras for porvatten

i sedimentet. Frigorelsen av radionuklider &r beroende av temperaturen, brinslematrisens 16slig-

het och 16sligheten hos radionukliderna i porvattnet. Nér radionukliderna vél har gétt i 16sning, kan

de transporteras genom sedimentet och ut i havsvattnet via advektion" eller diffusion. I ostorda havs-
sediment ror sig porvattnet extremt ldngsamt. Porvattenrérelsen drivs av kompaktering pa grund av
nybildning av sediment pa havsbottenytan. Virmen i nirzonen kan accelerera porvattnets rorelse,
advektionen. De upplosta radionukliderna sorberas av sedimenten och nedbrytningsprodukter fran
kapselmaterialet. Transporthastigheten for de flesta radionuklider kommer diarmed att bli ldgre dn
diffusionshastigheten hos porvattnet i sedimenten. Forr eller senare forvintas dock radionuklider

att nd upp till havsbotten och borja spridas i havsvattnet.

Nérzonerna i penetratoralternativet och borrhélsalternativet skiljer sig fran varandra. Vid deponering
1 borrade hal tillkommer tekniska barridrer och deponeringsdjupet ar storre. Trots dessa skillnader

ar de flesta processer som kan frigora 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 ar:

» Rorelse av frifallsdeponerade penetratorerna uppat i sedimenten, pa grund av uppvarmningens
inverkan pa sediment och porvatten.

* Biologiska processer i de marina sedimenten med betydelse for radionuklidtransport och
materialnedbrytning.

+ Transporten av radionuklider frén de stora havsdjupen till manniskan.

I 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 ocksé diffusions- och fordrjningsegenskaperna for radio-
nuklider i marina sediment genom laboratorieexperiment. Ar 1985 samarbetade NEA och EG i en
forskningsexpedition till North Abyssal Plain 1 Atlanten, som bland annat studerade radionukliders
transport i sediment pa havsbotten /Ekendahl och Papp 1998/.

Savil NEA- som PAGIS-studierna genomférde omfattande radiologiska berdkningar for penetrator-
systemet. Bada studierna inkluderade analyser av sivil ett normalt utvecklingsscenario (referensfall)
som ett antal alternativa scenarier, samt utvérderingar 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
i Stilla Havet och dagens teknik &dr adekvat for deponering antingen enligt penetratorsystemet eller
enligt det borrhéalsbaserade systemet.

Deponering i1 djuphavssediment ar forbjudet enligt Londonkonventionen och kan sannolikt anses
std 1 strid mot reglerna i OSPAR-konventionen om skydd av den marina milj6n i Nordostatlanten.
Strategin har inte ndrmare dvervégts i Sverige.

3.6 Overvakad lagring

Overvakad lagring kan siigas vara en tillimpning av principen att samla in och forvara étskilt frin
ménniska och milj6. Pa grund av att lagringskapaciteten i reaktorernas bassdnger ar begransad
okar behovet i vérlden av att lagra anvént kdrnbrénsle pa annat sétt i vintan pa upparbetning eller
slutforvaring. Under denna mellanlagring minskar radioaktiviteten och virmeutvecklingen i det
anvédnda kirnbrénslet, vilket underlattar den fortsatta hanteringen. Langden pa den period brinslet
mellanlagras kan variera och systemet kan utformas med hansyn till detta.

Ett system for 6vervakad lagring kréver:
* En eller flera anldggningar dir det anvinda brénslet lagras.
» Behallare eller speciellt utformade utrymmen som svarar for stralskydd och kylning.

* Transportsystem.

Dessutom kravs 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 vét lagring sker strdlskirmning
och kylning med hjdlp av vatten. Vid torr lagring svarar lagringsbehdllaren eller lagringsutrymmet
for stralskdrmning medan kylning sker till omgivande luft. Internationellt finns det en trend mot

en dkad anvindning av torr lagring, frimst beroende pa lagre investerings- och driftkostnader &n
vid vét lagring /IAEA 2003/. Den vardagliga driften ér enklare vid torr lagring én vid vét, 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 foresprakare har
lanserats som alternativ till geologisk slutforvaring, behandlas i ett sérskilt avsnitt.
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Vét lagring

Det anvinda brénslet forvaras i vattenfyllda bassénger, dér vattnet utgor savél kylmedel som strél-
skdrmning av brénslet. For att fora bort restviarmet kyls bassdngvattnet genom att det cirkuleras 1 ett
slutet system med virmevixlare. Branslekapslingsroren av zirkaloy utgér en barridr mot att radio-
aktiva &mnen fran brinslet l9ses 1 vattnet. For att forhindra korrosion av brénslet, kapslingsréren och
metallkonstruktioner &r kraven pa vattenkvalitet hdga 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 brénslet, och maste erséttas med nytt. Vat lagring kraver saledes system for
varmevaxling, rening och vattenforsorjning. For att garantera sikerheten krévs kontinuerlig drift och
underhall av anldggningen.

Erfarenheter fran vat lagring finns fran flera ldnder. I det svenska mellanlagret Clab sker lagringen
i bassdnger beldgna i bergrum 20-30 meter under markytan, se figur 3-7. Baserat péa svenska och
internationella erfarenheter bedéms Clab, med rétt drift och underhall, kunna drivas i minst hundra
ar, sannolikt betydligt langre om det skulle behovas /Soderman 1998a, SKB 2000b/. Efter denna tid
beddms omfattande underhdll och renovering av bassiingerna krivas for fortsatt siker drift. Aven
sjdlva bergrummen, till exempel takkonstruktion och bergforstarkningar, behover da noggrann
kontroll och underhall.

Vat lagring innebér mycket sma sékerhetsrisker s lange brinslekapslingen forblir intakt och drift
och dvervakning fungerar. Sdkerhetsanalyser som har granskats och godkints av myndigheterna,
har redovisats i flera ldnder bland annat i Sverige /SKB 1995b/. De genomsnittliga utsldppen fran
Clab under de forsta tio driftaren motsvarar en dos till kritisk grupp pé cirka 0,02 puSv per ar vilket
kan jamforas med stralskyddskravet for anldggningar i drift som dr mindre dn 100 uSv per ar'2.
Stréldosen till personalen i Clab beror i hog grad pé vilka arbeten som utfors i anldggningen. En
pessimistisk uppskattning av kollektivdosen ér 0,03 mmanSv per ar och ton uran.

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

12 Om flera anlédggningar finns i omradet ska dosen frén anldggningarna tillsammans vara mindre dn 100 pSv/ar.
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Korrosion av brinslekapslingen vid langtidslagring av karnbréansle i vattenbassénger har studerats
inom det sa kallade BEFAST-III projektet /IAEA 1997b/. Slutsatsen fran studierna &r att det finns
goda forutséttningar for vat langtidslagring av anvant kdrnbrénsle utan att kapslingen skadas. Om
vattenkemin i lagringsbassdngerna halls inom specificerade toleranser, visar 30 ars drifterfarenheter
att brinslets tithet inte paverkas av nagra kinda mekanismer. For brénslekapslingens beteende vid
bassdnglagring i mycket ldnga tider — méanga hundra ar — finns emellertid inga erfarenheter. Om
bréinsleelement och holjeror skulle korrodera sonder, frigors radioaktiva &mnen fran branslet.

En missddesanalys dér konsekvenserna av skadade brénsleelement har uppskattas har genomforts
/S6derman 1998a/. Analysen visar att konsekvenserna av skadade brénsleelement beror pd nér i tiden
skadan sker, ju senare desto mindre blir konsekvenserna. Det beror pd att radioaktiviteten och den
dédrmed sammanhéngande resteffekten avtar med tiden.

/Pettersson och Grundfelt 2006/ har utrett vilka konsekvenserna skulle bli om Clab av ndgon anledning,
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 bassidngerna frildggs genom att vattnet kokar bort och att detta leder till en dverhettning
av brénslet med skador pé holjerdr som f6ljd. Det tar dock &tminstone nagon vecka innan vattnet i
bassdngerna har varmts till kokpunkten och ytterligare flera manader innan basséngerna har torr-
kokat. Risken for ett sddant scenario minskar med tiden pa grund av den avtagande resteffekten och
upphor helt nér resteffekten ar sa 1ag att den inte formar féranga det instrommande grundvattnet. Vid
en forlangd lagring 1 maximalt 100-200 &r maste man dock rikna 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 dterstdllande av anléggningen. Likasé riskeras att
radionuklider, som sprids via luften fran anldggningen, gerupphov till en dosbelastning i anlédggningens
omgivning som gor det oldmpligt att vistas ddr under langre 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 stralskédrm och forhindrar dven sprid-
ning av radioaktiva &mnen. Vissa typer av lagringsbehallare dr 4ven godkénda for transport av
anvint kdrnbrénsle.

* Det anvinda brénslet placeras i tunnviggiga gastita metallbehallare som forvaras i sérskilda
betongkonstruktioner. Behallaren fungerar som barriér mot spridning av radioaktiva dmnen.
Stralskarmning 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 langre avklingning i bassdngerna vid
reaktorn &n vat lagring. En avklingningsperiod pa 5-10 ar har ndmnts /Soderman 1998b/ att jimforas
med 0,51 ars lagring som brukar krdvas innan transport till vat lagring. Exempel pa utférandeformer
pa torra mellanlager visas i figur 3-8.

Kylningsbehovet styrs av brénslets resteffekt och acceptabel temperatur pa kapslingen. Acceptabel
kapslingstemperatur begransas 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 gastita behallarna ofta ut mot inert gas. Torrlagring i helium-
atmosfar for lattvattenreaktorbrénsle finns licensierad for temperaturer upp till 410 °C i Tyskland och
380 °C 1 USA. I Kanada och Korea lagras natururanbrénsle fran Candu-reaktorer i luftatmosfar 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, kéilla: NBPower Nuclear. Overst till hoger CASTOR®-behdllare i lagerbyggnad
vid Gorleben i Tyskland /frdn Vossnacke et al. 2003, kdlla: IAEA/. Nederst till vinster NUHOMS® vid
Susquhanna kdrnkraftverk i USA /fiin Roland et al. 2003, killa: IAEA/. Nederst till hoger CANSTOR®-
moduler vid Gentilly-2 i Kanada /fran NWMO 2004, kélla: Hydro Quebec/.

Torr lagring innebdr mycket sma sdkerhetsrisker /Soderman 1998b/. Sdkerhetsanalyser for torr
lagring av anvént kirnbrinsle har redovisats samt granskats och godkiants av myndigheterna i flera
lander. Det forekommer savél generell licensiering av behallartyper for lagring, som platsspecifik
licensiering av lagringsanldggningar.

Driften ar enklare vid torr én vid vat lagring. Férutom eventuell ventilation av lagerutrymmet
behovs endast enklare 6vervakning av lagret. Sa linge forvaringsbehéllarna ar tita kan inga utslapp
av radioaktiva dmnen ske. Hoga temperaturer utsitter bade det anvédnda brénslet, kapslingsréren och
behéllarna for pafrestningar. I ett langre tidsperspektiv — flera hundra ar — kan termiskt inducerade
kemiska och mekaniska processer ge skador pa bade bransleelement och behéllare. Vid torr lagring
ar visuell kontroll av brinsleelementen for att upptécka och forebygga skador svar att genomfora.

Med undantag av de varianter som kraver aktiv ventilation, dr driften inte beroende av kontinuitet i
specifika funktioner. Bristande kontroll leder darfor inte till nagra direkta radiologiska konsekvenser.
Om temperaturen under en langre tid dr forhojd kan brinsle och lagringsbehéllare skadas, eventuellt
kan radioaktivitet spridas till omgivningen. Om lagret inte 6vervakas finns risk for olovlig befattning
med det anvinda brénslet. Utformningen av lagringsutrymmena péverkar de personella insatser som
krévs for kontroll och l6pande underhall.

Dry Rock Deposit

Dry Rock Deposit (DRD) ir 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/. Forslagsstéllarna anser att mer forskning och utveckling
behdvs for att sdkerstilla att det anvénda kédrnbrénslet kan slutgiltigt omhéandertas pa ett sdkert sitt
samt att det anvdnda kdrnbrénslet bor forvaras pa ett sddant satt, att det ar 14tt att dvervaka tills denna
forskning har givit 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 brénslet i tita
behallare i ett sjalvdranerande bergrum /Eggert et al. 1993, Mdrner 1995, Rustan 2000/. Efter depone-
ring stdngs bergrummet. Inga insatser krévs for linspumpning eller kylning. Tanken 4r att minimera
behovet av underhéll 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 far anta att de utformas
med hénsyn till temperaturen och luftatmosféren 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 draneringsvattnet kan kontrolleras. I det
ursprungliga forslaget angavs att tvd spdnnarmerade plattor skulle gjutas dver 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 behallarna 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 jadmna mellanrum underhéll 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 sidkerhetsanalys av konceptet inte forvintas
forbli tita under flera tusen &r /SKB 1989b/. Det dr dérfor inte sikert att naturlig cirkulation ger
tillrdcklig kylning den inledande perioden i DRD-konceptet heller.

Forutsatt att DRD-konceptet kan visas fungera som tinkt, dr det mojligen den minst resurskriavande
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 anvinda kérnbrénslet.

—— Vattenflode

Q'I"{? Injektering som ska
' gbra berget tatt

/Slits fylld med spréingsten |
Vattenlas /

Tunnlar dédr P@Qﬁl@bﬁhﬁ!@[@@ﬂ@i’l

Utlopp fér grundvatten

Tvérsnitt Langdsnitt

Figur 3-9. Dry Rock Deposit (DRD) systemet avsett for ldngvarig torr lagring.
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3.7 Geologisk deponering
Internationell utveckling

I alla ldnder med kérnkraftsprogram utgdr geologisk deponering i ett byggt forvar ("mined cavity”)
huvudalternativet. De utformningskoncept som diskuteras har naturligtvis anpassats till sdvél den
tillgéngliga geologin som det system som man anvénder for avfallshanteringen i stort. I tabell 3-5
redovisas mycket kortfattade karakteristika for de slutforvaringsanldggningar for anvént kirnbrénsle
och/eller hogaktivt avfall som diskuteras som huvudalternativ i ngra europeiska lander sdsom de
beskrivs i NET.EXCEL-projektet /Wiborgh et al. 2004/. Det bor noteras att de tekniska utformningarna
som redovisas i tabellen &r tagna direkt fran den refererade rapporten och dérfor inte med nddvandighet
Overensstimmer med de utformningar som respektive organisation i dag foresprakar.

Aven utanfor Europa utgér geologisk deponering grunden for planering av det slutliga omhinder-
tagandet av anviant kdrnbrénsle och hogaktivt avfall. Nedan beskrivs kortfattat de planer som finns
1 USA, Kanada och Japan.

I USA har det sedan andra halvan av 1980-talet funnits planer pa att bygga ett slutférvar for anvént
kérnbrénsle i Yucca Mountain i delstaten Nevada. En ansdkan om tillstdnd att uppféra anléggningen
lamnades 1 juni 2008 in den amerikanska stralsdkerhetsmyndigheten, Nuclear Regulatory Commission.
Processen har emellertid hela tiden kantats av protester och dverklaganden franinnevéanare i Nevada
och ar 2009 tillkénnagav Obamaadministrationen att man &mnade avbryta Yucca Mountain programmet.
Den vidare hanteringen av kdrnavfallsfrdgan ska nu utredas av en av energidepartementet tillsatt
”Blue Ribbon Committee on America’s Nuclear Future”.

Tabell 3-5. Slutférvaringssystem som studeras for anvant bransle/hégaktivt avfall i olika lander
IWiborgh et al. 2004/.

Land/Organisation Forvarinsgsberg och djup Avfallsférpacknig Buffert Aterfylinad
Sverige/SKB Granit, 400—700 m Koppar med Bentonit Krossat berg-bentonit
jarninsats (SF)
Finland/Posiva Granit, 400—-700 m Koppar med Bentonit Krossat berg-bentonit
jarninsats (SF)
Spanien/Enresa Granit, 500-1 000 m Kolstalskapsel (SF) Bentonit Krossat berg-bentonit
Lersediment, ~260 m Kolstalskapsel (SF) Bentonit Sand/bentonit
Tyskland/GRS" Permisk bergsalt Rostfritt stal (SF) Ingen buffert Krossat bergsalt
800-900 m Gjutjarnskapsel (HLW)
Frankrike/Andra Granit, 400-800 m Kopparkapsel (SF) Bentonit Krossat berg-bentonit

Stalkapsel (HLW)
Betongkonditionerat (ILW)

Lersediment, Olegerad eller laglegerad  Svallande lera Sand/bentonit
420-650 m stalkapsel (HLW) eller ingen buffert
Betongkonditionerat (ILW)
Schweiz/Nagra Granit, 500—-1 000 m Kolstalskapsel (HLW, SF)  Bentonit Sand bentonit
Betongkonditionerat (ILW) Porés betong
Opalinuslera, 650 m Bentonit Sand bentonit
Belgien/Ondraf-Niras ~ Svagt indurerade leror, Kolstal eller laglegerad Cement eller Sandlera eller cement
Boom clay, ~200-300 m stalkapsel (HLW, SF) lerbaserad
(alt. Ypresian clay) Alt. rostfritt stal
Storbritannien/Nirex? ~ Kompetent sprucket Betongkonditionerat (ILW) — Pords cement/Nirex
berg, 300—1 000 m referensaterfylining

SF = Spent Fuel, dvs anvant karnbransle.

HLW = High-Level Waste, dvs hogaktivt avfall.

ILW = Intermediate-Level Waste, dvs medelaktivt avfall.

" GRS deltog i NET.EXCEL-projektet och ar uppgiftslamnare till tabellen. Ansvarig for avfallshanteringen i Tyskland ar
den federala stralskyddsmyndigheten, Bundesamt fiir Strahlenschutz, BfS.

2) Nirex har efter projektets avslutande uppgatt i National Decommissioning Authority, NDA.
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Det kanadensiska programmet for slutligt omhéndertagande av anvént kiarnbréansle siktar pa slut-
forvaring 1 ett djupt geologiskt forvar antingen i kristallint berg eller i sedimentéra bergarter. Vigen
dit 4r indelad i etapper med beslutspunkter avseende till exempel central anldggning for overvakad
lagring, undermarksanlédggning for karakterisering av berggrunden och uppforande av ett slutforvar.
Den slutforvarsutformning som hittills har diskuterats har omfattat deponering i bergrum (”vaults”)
pa flera hundra meters djup. Kapselutformning och utformning av nérzon ar dnnu inte fastlagda.

Det japanska slutforvarskonceptet bygger pa upparbetning av det anvénda brinslet och férglasning
av det hogaktiva avfallet fran upparbetningen. Det forglasade avfallet ska sedan slutférvaras inkapslat
1 metallbehallare i en anldggning pa mer dn 300 meters djup.

Som alternativ till ett byggt forvar har deponering i djupa borrhél studerats. De studier av deponering
i djupa borrhal som har genomforts internationellt har i stor utstrickning baserats pa den utformning
av konceptet som togs fram av SKB i den sé kallade Pass-studien, Projekt AlternativStudier for Slut-
forvar /Juhlin och Sandstedt 1989, SKB 1992a/. Merparten av detta arbete har utforts av SKB medan
punktinsatser har gjorts i framst Storbritannien och USA. I de sistndmnda studierna refereras SKB:s
arbeten som de mest genomarbetade och kompletta, se till exempel /MIT 2003, Nirex 2004, Beswick
2008/. Inget land planerar i dag for deponering i djupa borrhal som huvudalternativ for omhénder-
tagande av anvint kdrnbrénsle eller hogaktivt avfall fran kérnkraft. I Storbritannien haller man 6ppet
for att teknikutveckling kan leda till att konceptets trovirdighet 6kar och i USA har det 6vervégts
framforallt for hoganrikat uran och plutonium fran det militira programmet.

System for geologisk deponering

Ett system for geologisk deponering bestér av:

»  Mellanlager.

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

* Djupforvar med tunnlar, borrhal, bergrum etc, dér det anvénda 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 fatal parallella flera kilometer 1dnga tunnlar pa 400—700 meters djup.

» Avfallet placeras titt i en bergvolym inom vilken vattenomséttningen minskats genom olika
ingenjorsmaéssiga 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 bestar 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 bestindighet, inte far 6verskrida 100 °C. Det innebér att
kapslarna, var och en omgivna av sin egen buffert, maste deponeras pa ett visst minimiavstand fran
varandra. | WP-Cave-systemet placeras brinslet titt i en begransad bergvolym som i sin helhet omges
av en buffert. Det medfor dels att forvaret maste hallas 6ppet och luftkylas under en inledande period
(100 ar antas i /Skagius och Swemar 1989/), dels att kapseln och barridrerna ndrmast den utsétts for
hogre temperaturer. Deponering i1 djupa borrhal skiljer sig fran de 6vriga bade vad géller teknik och
sikerhet. Deponeringen sker i1 borrhal pa flera tusen meters djup istillet for i tunnelsystem pa nagra
hundratals meters djup. Den priméra sékerhetsfunktionen for deponering i djupa borrhal ar den for-
dr6jning som fas genom att grundvattnet pa dessa djup antas vara huvudsakligen stagnant. I ett langt
tidsperspektiv har de tekniska barridrerna mindre betydelse 4n i tunnelalternativen.
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Savil mellanlager som inkapslingsanldggning och transportsystem beddms kunna utformas sa att
stéillda krav uppfylls, det géller oberoende av utformningen av forvarsdelen. Utvdrderingen av
geologisk deponering som strategi fokuseras dérfor pa sjilva slutforvaret.

Sedan borjan av 1990-talet har utvecklingsarbete bedrivits huvudsakligen inom KBS-3-systemet.
Darutdver har studier bedrivits betriffande deponering i djupa borrhal. Systemen deponering i ldnga
tunnlar och WP-Cave har av olika skil inte vidareutvecklats under denna period. Nedan beskrivs de
system som har dvervigts for slutforvaring i kristallint berg i Sverige. De dvriga geologiska medier
som nidmns i tabell 3-5 dr mer plastiska én det svenska kristallina urberget. Aven om de férvar som
diskuteras i dessa ldnder bygger pa likartade principer, som de som diskuterats i Sverige, har berg-
egenskaperna paverkat utformningen av dessa anldggningskoncept.

3.7.1 Slutférvar enligt KBS-3-metoden

KBS-3-metoden bygger pé att det anvénda brinslet kapslas in i ett langtidsbestdndigt 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 1&g vattengenomslépplighet och som
genom sina egenskaper skyddar kapseln mot sévil bergrorelser som korrosionsbefrdmjande &mnen

i grundvattnet. Tunnlar, schakt och andra forbindelser mellan férvarsomradet och markytan kommer
att aterfyllas och forslutas pa ett sdtt som anpassas till forldggningsplatsen 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 driftomrade som innehaller diverse servicefunktioner, en
forvaringsdel 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 pd markytan utanfor driftomradet. I figur 3-12 visas som

ett exempel ovanmarksdelen av ett KBS-3-forvar inlagd pa undersdkningsomradet vid Laxemar.
Det bor noteras att denna figur endast tagits fram som ett exempel for jamforelse med beskrivningen
av deponering i djupa borrhal i avsnitt 3.7.2 och figur 3-14 nedan.

Kapslingsrér Anvint karnbransle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn

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

Tekniska system

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

Figur 3-12. Ovanmarksdelen av ett KBS-3-forvar inlagd i terringen vid Laxemar.

3.7.2 Djupa borrhal

Forvarskonceptet djupa borrhal har utretts i ett antal studier fran slutet av 80-talet och framat, se
nedanstdende sammanstéllning av viktigare rapporter i vilka deponering i djupa borrhél belyses ur
olika aspekter. Dessa studier sammanfattas i en sirskild rapport i vilken deponering i djupa borrhél
jamfors med KBS-3-metoden /Grundfelt 2010/.

Deponering i djupa borrhal beskrevs sé tidigt som pa 1970-talet /U.S.AEC 1974/. Senare utléindska studier
om djupa borrhél har i stor utstrackning baserats pa den utformning av konceptet som togs fram av SKB
1 Pass-studien ar 1992. I studier fran USA éar 2003 /MIT 2003/ och Storbritannien aren 2004 och 2008
/Nirex 2004, Beswick 2008/ refereras SKB:s arbeten som de mest genomarbetade och kompletta.

Vid deponering i djupa borrhal dr det tinkt att inkapslat anvént kdrnbrénsle placeras i vertikala
borrhal som borras fran markytan. I de diskussioner som forts kring konceptet har deponeringsdjup
mellan tvéa och fem kilometer foreslagits. I det koncept som SKB tog fram i Pass-studien /SKB
1992a/, se figur 3-13, kapslas det anvénda brinslet in 1 kapslar med en ytterdiameter av 0,5 meter
och staplas ovanpa varandra i deponeringszonen mellan tva och fyra kilometers djup. I ett depo-
neringshal ryms pa detta sitt omkring 300 kapslar. Dessa kapslar 4r mindre 4n KBS-3-kapslarna
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1,5 km

2 km

i3 Detalj av kapsel/bentonit
i deponeringszonen

Deponeringszon
Avfallskapslar, ca 300 st/borrhal

Figur 3-13. Principutformning for ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhdl.

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 anvéinda kidrnbrénsle som uppstar i referens-
scenariet for reaktordrift (50 &rs drift for kraftverken i Forsmark och Ringhals samt 60 érs drift for
Oskarshamnsverket /SKB 2007b/). Antalet deponeringshal blir siledes for detta scenario 60.

Kapslarna omges av en buffert bestaende av en blandning av bentonit och en deponeringsslurry.
Buffertens funktion ar att halla kapslarna pa plats, att motverka advektiv transport i borrhalet samt
att ge en fordrojning av radionuklider som frigors fran avfallet 1 kapslar som forlorat sin isolerande
funktion. De Ovre tva kilometrarna av halet, forslutningszonen, fylls sedan med en serie pluggar av
bentonit, asfalt och betong. Borrhélets diameter dr 0,8 meter i deponeringszonen och drygt en meter
i forslutningszonen.

I Pass-studien foreslas en kapsel av titan med en betongfyllning. En rad andra kapselalternativ

har diskuterats, men har ansetts vara mindre fordelaktiga eller osékra. Pa grund av den aggressiva
miljon som rader pé stora djup (hoga salthalter, hogt tryck och hog temperatur) dr det osdkert om
man kan fa 14nga inneslutningstider 4ven med mer kvalificerade kapslingsmaterial. I /SKB 2000c/
framfors att underlaget i tidigare rapporter dr otillrdckligt for att man ska kunna rangordna tdnkbara
kapselmaterial.

Vid varje deponeringshal behovs utrustning for borrning och iordningstillande av hélet, for hantering
av borrhalsvétska, for mellanlagring och stralningsskdrmad hantering av kapslar, for nedféring av
kapslar i halet samt for forslutning. Den yta som krévs for denna hantering har uppskattats till cirka
en hektar per hal. Det &r osdkert hur ndra varandra hélen kan ligga. I tidigare studier har ett avstand
av 500 meter antagits vara tillrickligt med hénsyn till risken for “kollision” mellan borrhal som
avviker fran vertikal riktning och varmeutvecklingen i det deponerade brinslet. Med detta avstand
skulle ett slutférvar som rymmer avfallet fran referensscenariet drift av de svenska karnkraftverken,
60 hal, krdva en sammanlagd yta av cirka 13 kvadratkilometer. I figur 3-14 visas som ett exempel
hur ett slutforvar med 60 deponeringshal, motsvarande referensscenariot med 50 érs reaktordrift i
Forsmark och Ringhals och 60 érs reaktordrift i Oskarshamn /SKB 2008/, skulle kunna placeras ut
i Laxemaromrade'>.

13 Det bor noteras att genomforda undersokningar i Laxemaromréadet dr otillrickliga for att utrona om platsen dr
lamplig for forldggning en anldggning for deponering i djupa borrhal.
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Figur 3-14. Exempel pd layout for ett slutforvar enligt konceptet djupa borrhdl vid Laxemar i Oskarshamns
kommun. Pd bilden har 60 borrhal lagts in vilket dr vad som skulle krdvas for att rymma det anvinda
branslet fran 50 drs drift av reaktorerna i Forsmark och Ringhals samt 60 drs drift av reaktorerna i
Oskarshamn.

Dagens teknik mojliggor borrning till cirka fyra kilometers djup 1 hért kristallint berg, med en dia-
meter i botten av hélen av cirka 445 millimeter, se /Brady et al. 2009/, /Beswick 2008/ och /Baldwin
et al. 2008/. Ett sddant hal kan rymma kapslar som rymmer ett brénsleelement fran en kokarreaktor
(BWR). Ett brinsleelement fran en tryckvattenreaktor (PWR) kriver emellertid en kapsel med en
ytterdiameter pa drygt 400 millimeter vilket i sin tur kriver ett borrhdl med en diameter pé drygt
500 millimeter. Det dr tveksamt om det med dagens teknik &r mojligt att borra sddana hal.

Sammanfattningsvis beddms det mojligt att med dagens borrteknik borra hal som gor det mojligt

att deponera ett BWR-element per kapsel. For att hanteringen ska vara nagorlunda rationell bor varje
kapsel innehélla atminstone fyra bransleelement och dessutom maste man kunna deponera PWR-
element. For att na dit maste borrtekniken utvecklas. SKB:s bedomning ar att teknik for att borra
fyra kilometer djupa hél, med en diameter av 800 millimeter i botten av halen dr mojlig att utveckla,
men att det innebér en stor utmaning.

Med modern teknik for aktiv vertikalstyrning av borrhal har man kunnat reducera avvikelsen fran
vertikallinjen vdsentligt. Erfarenheterna av vertikalstyrning frén oljeborrning &r mycket goda och
borjade utvecklas for kristallint berg i samband med ett djupborrningsprojekt i sddra Tyskland 1990—
1994. Det fir ddrfor ses som troligt att avstdndet mellan hélen skulle kunna minskas jaimfort med
vad som har antagits i tidigare studier. Med ett avstand mellan hélen pa 200 meter skulle behovet av
markyta reduceras till cirka 2-3 kvadratkilometer. Eftersom varje borrnings-/deponeringsplats kraver
en yta pa cirka en hektar skulle endast lite orérd mark kunna ldmnas mellan borrplatserna vid en s
tit forlaggning av borrhélen.
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For att reducera antalet borrhal och dédrmed det totala arealbehovet har det foreslagits att borrhalet
grenas i ett flertal borrhal pa limpligt djup /Ahill 2006, Chapman och Gibb 2003/. Tekniken att grena
borrhél ar vanlig i oljeborrningsindustrin dér grenhélen oftast far diametern 6% tum eller 82 tum
(165 respektive 216 millimeter). Forgreningarna &r relativt latta att 4stadkomma 1 16sa bergarter.

I hardare bergarter Okar svarigheterna att 4stadkomma en forgrening eftersom det blir svart att fa
tillrackligt tryck pé borrkronan. Likasa okar svarigheterna med 6kande haldiameter pa grund av att
borrstrangen blir alltfor styv. Grenade hal med diametern 6% eller 8% tum kan utforas i granit, men
inte med grovre hal dn 12% tum (311 millimeter). Grenade borrhél beddms vara oldmpliga som
deponeringshal for anvint kdrnbréinsle pa grund av att:

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

+  Overgangen mellan stamhal och grenhél kan inte forses med foderrdr som dérfor blir kinslig
for haldeformation och bergutfall.

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

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

Den primira sékerhetsfunktionen for ett slutforvar med djupa borrhél dr den fordréjning av radio-
nuklidutsldapp som fas genom att grundvattnet pa dessa djup antas vara huvudsakligen stagnant. Pa
grund av de aggressiva kemiska forhallandena (hog temperatur och hog salthalt) och pa grund av att
det inte gar att kontrollera och verifiera de tekniska barridrernas tithet efter genomford deponering
av det anvinda brénslet kan man inte tillgodordkna sig nagon inneslutningseffekt av de tekniska
barridrerna. Aven de mekaniska forhallandena pa dessa djup (hoga bergspénningar) medfor att de
tekniska barridrernas inneslutande funktion blir svar att tillgodorédkna. Déarmed &r det osékert om
man kan uppfylla kravet pa att ha flera barridrer som skydd mot spridning av radioaktiva &mnen
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 i langa (45 km) tunnlar som borrats pa cirka 600 meters djup i olika riktningar med utgangs-
punkt fran en plats rakt under ett industriomrade, dit kapslarna forst skulle foras. For ett slutforvar

i langa tunnlar &r tekniska barridrer och material desamma som i ett KBS-3-forvar. Till skillnad fran
1 KBS-3 finns inga deponeringshal, utan kapslarna deponeras direkt i 1dnga deponeringstunnlar i
horisontellt l14ge efter varandra se figur 3-15. Det innebér att den volym berg som tas ut ar betydligt
mindre &n i KBS-3, vilket r en resursméssig fordel. Deponering samt kontroll och eventuellt atertag
av deponerade kapslar dr dock mer komplicerad &n i ett KBS-3-férvar /Olsson och Sandstedt 1992/.
I en samlad utvirdering har konceptet langa tunnlar bedomts ge en mindre robust hantering under
driftskedet och i 6vrigt vara ndra likvardigt med KBS-3-konceptet /SKB 2000a/.

I ett WP-Cave-forvar placeras det anvinda brénslet i kapslar som deponeras titt i ett system av
tunnlar, se figur 3-16. Tunnlarna ir férsedda med ventilationsschakt och foérvaret kan luftkylas.
Hela tunnelsystemet omges av en bentonitfylld slits. Utanfor slitsen arrangeras en hydraulisk bur,
det vill siga ett system av tunnlar och borrhdl som leder grundvattnet runt deponeringsomradet.
Genom den hydrauliska buren och slitsen arrangeras en bergvolym med gynnsamma hydrologiska,
mekaniska och kemiska forhallanden dar kapslarna med brénsle deponeras. Trots att kapslarna kan
deponeras titt dr den totala volym berg som tas ut stdrre dn for ett KBS-3-forvar. Det beror pa att
slitsen och den hydrauliska buren upptar en stor volym. Konceptets sékerhetsméssiga 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
sakerhetsmédssiga nackdelar i forhallande till KBS-3 /SKB 2000a/.
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Figur 3-15. Principskiss av ett slutforvar med ldnga tunnlar.
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Figur 3-16. Principskiss éver en WP-Cave. Kapslarna med det anvinda bréinslet 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 principer och strategier for omhéndertagande av anvént kiarnbransle har studerats sedan kérn-
kraft borjade anviandas for storskalig elproduktion under 1960- och 1970-talen. I de tidiga studierna
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 det anvénda kérnbrénslet 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. Pa grund av olika geologiska, sociala och juridiska
forhallanden i olika ldnder maste man anpassa strategin och den tekniska utformningen av de anldgg-
ningar som ingér 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 planeringsforutsétt-
ning for det fortsatta arbetet. I kapitel 3 beskrivs de strategier som har studerats.

I praktiken pagér i dagsléget forskning eller utveckling endast for tva strategier, geologisk depone-
ring respektive separation och transmutation. Dessa tva strategier dr ocksé de enda for vilka projekt
finansieras inom delomréadet avfallshantering inom programmet for Fission och Stralskydd i EU:s
sjunde ramprogram for forskning, utveckling och teknisk demonstration /OJ 2006/. Den pagaende
forskningen och utvecklingen avseende dessa strategier beskrivs i avsnitten 3.1.2 respektive 3.7.

Upparbetning som bland annat syftar till atercirkulering av uran och plutonium tillimpas i flera
lander och innebdr att klyvbara dmnen separeras och anvénds som ravara vid framstillning av nytt
karnbrénsle. Strategin upparbetning och transmutation ar ddrmed ocksa en strategi for bransleforsorj-
ning varvid mer energi utvinns ur det anvénda brinslet. Beroende pa hur langt dteranvindningen
drivs kravs nyutveckling och nyinvesteringar inom karnteknikomradet. Sadana investeringar
paverkar inte bara omhindertagandet av det anvianda kdrnbrénslet, utan dven framtidens energi-
system. Upparbetning och transmutation &r darfor ocksa en energipolitisk fradga. Konsekvenser av
atervinning och ateranvandning av klyvbart material i anvént kdrnbrénsle for energisystem, samhalle
och miljo studeras i flera lander till exempel USA, Frankrike och Japan samt av EU.

Nedan redovisas forst en sammanstéllning av hur stora méngder anvént kérnbrénsle som har produ-
cerats och berdknas produceras fram till ar 2020. Dérefter redovisas ndgra utvalda internationella
studier av olika principer, strategier och system for omhéndertagande av anvént kérnbréinsle. Slutligen
redovisas en sammanstillning av hur anvént kdrnbrénsle och hogaktivt avfall hanteras eller planeras
hanteras i olika lénder.

4.2 Karnkraft och karnavfall

Det finns cirka 450 kérnkraftsreaktorer i drift 1 30 lander runt om i vérlden. Dessutom finns cirka
280 reaktorer 1 56 linder, avsedda for forskning och produktion av material till medicinsk diagnos
och terapi. Annu har inget land ett firdigbyggt system for slutférvaring av anvint kirnbriinsle eller
annat hogaktivt avfall. I framkant ligger Finland och Sverige som bada planerar att ha slutforvar
enligt KBS-3-metoden i drift omkring &r 2020.

Ar 2004 hade virldens kirnkraftreaktorer genererat totalt 268 000 ton anvint kiirnbrinsle'®, varav

90 000 ton hade upparbetats. Ar 2010 beriknas mingden ha 6kat till 340 000 ton och 2020 antas den
uppga till cirka 445 000 ton. Ar 2008 6kade mingden med 10 500 ton. Den kommersiellt tillgéingliga
upparbetningskapaciteten uppgick till cirka 5 550 ton per ar. Utvecklingen fran 1990 till ar 2020
illustreras 1 figur 4-1 /IAEA 2008/.

14 Ton anvint kdrnbrénsle, beriknat som mangden uran i farskt brinsle.
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Figur 4-1. Anviint kdrnbrinsle — mdngder totalt, médngder som lagras och mdngder som upparbetas
1990-2020 /IAEA 2008/.

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

Nedan redovisas mycket dversiktligt ett antal internationella studier dir jaimforelser eller utvérde-
ringar av olika strategier for omhédndertagande av anvént kdrnbrinsle ingér. Beskrivningen har inte
ambitionen att utgdra en fullstindig redogorelse for arbetet med alternativa strategier 1 virlden, utan
bor betraktas som ett representativt axplock.

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

ar en organisation som skapades med mélséttningen att frimja nationella forskningsprogram och
internationellt samarbete avseende radioaktivt avfall. EDRAM medlemmar utgdrs 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 2001/. For varje land ges en dverblick 6ver programmets status 1
slutet av ar 2001 samt specifika redogorelser for (underrubriksittningen varierar nagot fran land till land):

» Tekniska aspekter.
- Nuvarande hanteringsmetoder.
- Forskning och utveckling.
- Platsvalsprocessen.
- Tillstandsgivning.

» Ekonomiska aspekter.

» Sociopolitiska aspekter.
- Politikers roll och opinionslige.
- Beslutsprocessen.
- Trovardighet i allménhetens 6gon.
- Kommunikation och informationsspridning.

En 6vergripande slutsats fran studien ar att det i EDRAM:s medlemslénder finns en 6kande medveten-
het om de sociopolitiska aspekternas betydelse ndr det géller att fa acceptans for hanteringen av radio-
aktivt avfall. EDRAM driver fragan om ett flexibelt och stegvis angreppssétt for implementeringen
av ett system for hantering av radioaktivt avfall. Man har inte sjilva definierat vad ett stegvis angrepps-
satt skulle innebéra, men konstaterar att fragan diskuteras utgaende 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.

United Kingdom Nirex Ltd (numera del av NDA — Nuclear Decommissioning Authority) publice-
rade ar 2002 en genomgang och beskrivning av olika strategier for omhéndertagande av radioaktivt
avfall som internationellt har utretts /Nirex 2002/. Studien omfattar ingen virdering av de olika
strategierna. | rapporten presenteras en tabell med exempel pé i vilka ldnder olika strategier har
diskuterats, se tabell 4-1. Tabellen redovisar ldget nir rapporten skrevs ar 2002. Trots att flera ar
har gatt, bedoms informationen alltjamt vara i huvudsak relevant.
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Tabell 4-1. Strategier for langsiktigt omhdndertagande av radioaktivt avfall /Nirex 2002/.

Strategi Exempel pa utredning och anvandning

Langvarig 6vervakad » Har utretts i Schweiz, Frankrike och Storbritannien.

lagring p& markytan. + Fér narvarande inte implementerat eller évervéagt nagonstans.

Ytnara slutforvaring eller  « Implementerat for lagaktivt avfall i manga lander sdsom Storbritannien, Finland,
i bergrum inom 10-talet Frankrike, Sverige, Spanien, Japan och USA.

meter under markytan. + Implementerat i Sverige och Finland fér kortlivat medelaktivt avfall.

Geologisk deponering + De flesta lander med radioaktivt avfall har utrett geologisk deponering

pa djup mellan 250 och (inklusive multinationella varianter).

1000 meter. + Implementerat i USA fér medelaktivt avfall.

+ Platsval pagar i Sverige och Finland.
» Beslut vantas i Frankrike 2006".
« | Storbritannien granskas gallande policy.

Djupa borrhal » Har undersokts i Sverige, USA, Ryssland, Danmark, Schweiz, Italien,
(ner till nagra kilometer). Storbritannien, Australien.

+ Har inte implementerats nagonstans.
Insmaltning i berg. » Har studerats i USA, Ryssland och Storbritannien.

* Har inte implementerats nagonstans.
+ Laboratorieférsok har genomforts i Storbritannien.
Direkt lagring av » Har studerats i USA och Ryssland.
flytande avfall i akviférer. . pHarimplementerats i Ryssland sedan 40 ar.
» | USA har utredningarna avslutats till forman for utredningar om geologisk deponering.

Havsdumpning. » Har praktiserats av Storbritannien, Belgien, Frankrike, Tyskland, Italien, Sverige,
Nederlanderna, Schweiz, USA, Japan och Sydkorea.

» Numera forbjudet genom internationella éverenskommelser.

Deponering i » Har studerats i Storbritannien, Sverige (och andra organisationer sasom OECD/NEA).
havssediment. + Har inte implementerats nagonstans.
» Numera forbjudet genom internationella éverenskommelser.
Deponering i * Har studerats i USA.
subduktionszoner?. * Har inte implementerats nagonstans.
» Numera forbjudet genom internationella éverenskommelser.
Deponering i inlandsis. * Har studerats i USA.

» Har forkastats av lander som har undertecknat Antarktisférdraget eller forbundit
sig att soka I6sningar inom de nationella granserna.

Deponering i rymden. » Har studerats i USA.

+ Utredningarna har avslutats pa grund av kostnader och katastrofala foljder
vid misslyckanden.

) Beskriver forvantningarna 2002. | juni 2008 begarde det franska miljdministeriet att ANDRA ska starta ett program for
att finna en l1amplig plats for ett slutforvar for langlivat lagaktivt avfall baserat pa kommunal frivillighet /ANDRA 2008/.

2) En subduktionszon eller neddykningszon ar ett gransomrade i litosfaren dar tva litosfariska plattor kolliderar med
varandra varpa den ena plattan tvingas ned under den andra och sjunker ned i manteln.

Inom EU-projektet COMPAS (Comparison of alternative waste management strategies for long-lived
radioactive wastes) har en jamforelse gjorts av strategier och policies som valts for omhéndertagandet
av anvént kdrnbréansle och langlivat radioaktivt avfall i olika ldnder (England, Finland, Frankrike,
Holland, Italien, Ruméinien, Schweiz, Slovenien, Slovakien, Spanien, Sverige, Tjeckien, Tyskland
och Ungern) /EC 2004/. I samtliga dessa lander &dr den valda strategin geologisk deponering av
anvant kdrnbréansle och/eller hogaktivt forglasat avfall, efter kortare eller langre tids 6vervakning
mellanlagring. I tabell 4-2 /EC 2004/ redovisas diverse strategier for slutligt omhéndertagande som
har diskuterats, men som inte ldngre dr aktuella pa grund av olika tekniska, sociala och juridiska
overvaganden. Av tabellen framgar att ett flertal av strategierna i kapitel 3 i praktiken dvergivits
internationellt. Det 4r uppenbart att informationen i tabell 4-2 i sina huvuddrag 6verensstimmer
med den information som Nirex sammanstéllde och som éterges i tabell 4-1.
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Tabell 4-2. Strategier for slutligt omhandertagande av anvant kdarnbréansle som av olika skal
overgivits /[EC 2004/.

Inaktuella strategier Ej langre aktuell pa grund av
Havsdumpning. | strid med internationella konventioner (LDC 722 och OSPAR?).
Deponering i djuphavssediment. | strid med 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 sékerheten.
Marknara forvar. Klarar inte uppsatta riskkriterier for langa tider.
Overvakad lagring pa obestamd tid. Inte saker I6sning for framtiden.
Deponering i subduktionszoner?. Strider mot internationella konventioner (LDC 72 och OSPAR).
Deponering under inlandsis. Strider mot Antarktisfordraget med tillaggsprotokoll for miljoskydd®.

" En subduktionszon eller neddykningszon ar ett gransomrade i litosfaren dar tva litosfariska plattor kolliderar med
varandra varpa den ena plattan tvingas ned under den andra och sjunker ned i manteln.

2 Konventionen om férebyggande av férorening av havet genom dumpning av avfall och andra material /IMO 1972/.
3 Konventionen for skydd av den marina miljon i Nordostatlanten (OSPAR) /UD 1994/.
4| Sverige genomfort 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 médnniskor och miljon samt hur man
skulle kunna agera for att f4 allménhetens fortroende. En teknisk utvirdering av olika strategier har
genomforts, bland annat med hinsyn till etiska aspekter. En bruttolista med 15 strategier som skulle
utvérderas sattes upp.

I juli 2006 lamnade CoORWM sina rekommendationer till den brittiska regeringen /CoRWM 2006/.
Rekommendationerna sammanfattades i 15 punkter varav tva som har sérskild relevans for fragan
om andra strategier for omhéndertagande av anvént kiarnbrinsle aterges dversatta i tabell 4-3.

I USA har MIT (Massachusetts Institute of Technology) genomfort en studie om kérnkraftens
framtid /MIT 2003/. I studien gors en genomgang av vad som krévs for en fortsatt kérnkraftsbaserad
elproduktion med det samtidiga syftet att utslappen av vixthusgaser ska minska. Aspekter som tas
upp r bland annat ekonomi, reaktorsékerhet, avfallshantering och icke-spridning. Néar det géller
avfallshantering konstateras att den teknologiska l6sning som har mest anhidngare ar deponering

1 geologiska formationer dven om alla lander verkar ha problem med att genomdriva sina program.

Efter flera decenniers arbete med utredningar och analyser har fokus pé senare ar borjat flyttas
mot genomforande av geologisk slutforvaring. Ett uttryck for det r bildning under 2009 av
EU-plattformen Implementing Geological Disposal Technology Platform, IDG-TP med visionen
att de forsta geologiska slutforvaren Europa skall vara i séker drift ar 2025. Bildningen av IDG-TP
bygger pa slutsatserna i NET.Excel-projektet /Wiborgh et al. 2004/ och CARD- projektet /CARD
2008/ 1 EU:s femte respektive sjitte ramverksprogram.

/Baldwin et al. 2008/ presenterar en genomgéng av lampligheten av olika slutforvarssystem for

olika geologiska medier. Studien ar avsedd att ligga till grund for ett framtida val av utformning av
ett slutforvar for anvént kirnbréansle 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 siker slutférvaring. Man konstaterar ocksa att det i det nuvarande skedet av det
brittiska platsvalsprogrammet vore oldmpligt att vélja ut ett enskilt koncept som mer ldmpligt &n de andra.
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Tabell 4-3. CoRWM:s rekommendationer avseende alternativa strategier for omhéndertagande av
radioaktivt avfall.

Rekommendation 1: Utgiaende fran nuvarande kunskapslige bedomer CoORWM att
geologisk deponering ir den bista tillgiingliga strategin for langsiktigt omhzéinder-
tagande av allt material som klassas som avfall i CORWM s inventarium nir man jimfor
med risker med andra metoder for omhéandertagande. Malet bor vara att sa snabbt
som mdjligt ga vidare till deponering pa ett sétt som inger fortroende hos allméinheten
och andra intressenter.

En stor majoritet av medlemmarna I CoORWM har tillracklig tilltro till geologisk slutférvarings
langsiktiga sdakerhet och dess forméga att reducera belastningen pa kommande generationer
for att reckommendera denna metod som prioriterat slutmal. Denna syn tog hansyn till flera
faktorer inklusive experters bedomningar i multikriterieanalys, den starka samsyn som rader
bland foretrddarna for markvetenskaper liksom dven uppskattningar av exponeringen av
allménheten for stralning i en avlagsen framtid efter forslutning av slutforvaret. De flesta
medlemmarna gjorde bedomningen att riskerna med geologisk deponering &r visentligt lagre
an riskerna fran langsiktig lagring, som de bedomde som sarbart for terroristhandlingar, krig,
forlust av administrativ 6vervakning och allvarliga miljoforandringar. En medlem ifragasatte
om man kunde uppna tillracklig tilltro i ljuset av de osdkerheter som finns i slutforvarets funk-
tion och menade att de risker som uppstar vid lagring kan motverkas delvis genom utformning
och lokalisering av en lagringsanlaggning (undvika kustndra forlaggning, anvindande av
undermarksbyggnad, med mera).

Rekommendation 5: Atagandet att siikerstilla flexibilitet I beslutsfattandet bor imna
oppet mojligheten att andra lingsiktiga strategier for omhiindertagande (till exempel
borrhialsdeponering) vixer fram som praktiska alternativ. Utvecklingen av andra
omhiindertagandemetoder bor drivas aktivt genom omvérldsbevakning och/eller
deltagande i nationella eller internationella FoU-program.

CoRWM noterar att vetenskap och teknik utvecklas snabbt sa att praktiskt genomforbara
alternativ kan komma att bli tillgidngliga inom tiden fram till forslutningen av ett slutforvar.
CoRWM rekommenderar darfor ett flexibelt forfaringssitt. Det vore fel att forneka framtida
generationer mojligheten att utnyttja sig av alternativa metoder pa grund av en alltfor rigid
fokusering pa slutmalet geologisk deponering. Som exempel kan ndmnas de potentiella for-
delar som borrhélsdeponering kan ge i form av forstirkt isolering och sékerhet mot obehdrig
befattning med avfallet. Det finns emellertid inte tillracklig kunskap for att i dagslaget lagga
fram en sadan strategi. CORWM rekommenderar dérfor att skdliga insatser gors pa forskning
och utveckling pa alternativa strategier for slutligt omhandertagande.
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4.4 Hantering av hogaktivt avfall i andra lander

Detta kapitel ger en kortfattad oversikt av hanteringen av anvént kdrnbriansle och hogaktivt avfall
i tolv ldnder. Hantering av ldg- och medelaktivt avfall behandlas inte.

Oversikten omfattar linder med mycket olika kiirnkraftpolicy och med mycket olika avfallshanterings-
program. Savél lander i Europa som i Nordamerika och Asien behandlas. Nagra lander (till exempel
Finland, Frankrike, Japan och Kina) bygger ut eller planerar att bygga ut kdrnkraften medan de flesta
lander har ett mer statiskt eller avtagande program. Finland, Sverige och tills helt nyligen USA, har
natt langst i arbetet att forverkliga slutforvaring av anvént kiarnbréansle. Bade da det géller lokalise-
ringsprocess och val av teknik. Frankrike har ett mycket avancerat och omfattande forsknings- och
utvecklingsprogram om metoder for behandling, lagring och slutférvaring av radioaktivt avfall.
Aven Tyskland, Japan, Kanada och Storbritannien har avancerade forskningsprogram, men man

har langt kvar innan konkreta 16sningar kan presenteras.

Innehéllet i detta kapitel baseras i huvudsak pd information frin OECD/NEA, bland annat deras
faktablad /NEA 2010/, Kérnavfallsradets kunskapsldgesrapport 2004 /Kérnavfallsradet 2004/

samt World Nuclear Associations hemsida /World Nuclear Association 2010/. Oversikter och mer
detaljerade redovisningar av &mnet finns i flera rapporter som aterfinns i rapportens forteckningen av
referenser.

Efter manga ars omfattande studier av ménga olika strategier och metoder for slutforvaring av anvént
karnbransle rader i dag det stor enighet om att geologisk forvaring dr det sékraste och hallbaraste
alternativet for langsiktig hantering av hogaktivt avfall och anvint brénsle som ska slutforvaras.
Detta framhaller exempelvis EU-kommissionen i sin sjitte lagesrapport om hanteringen av radio-
aktivt avfall och anvint kdrnbrénsle /EC 2008/.

441 Finland

Finland har (2010) fyra reaktorer i drift, en femte under utbyggnad och ytterligare tvd —tre under
planering. Ar 2008 producerade kirnkraften cirka 22 terawattimmar (TWh), vilket utgjorde 30 procent
av landets elproduktion.

Det hogaktiva avfallet mellanlagras i vattenbassianger vid karnkraftverken. Export av karnavfall &r for-
bjuden sedan 1997. Ar 2001 beslutade regering och riksdag att ett slutforvar for anvint kirnbrinsle,
utformat enligt KBS-3-metoden, far anldggas. Forvaret placeras 500 meter ner i berget vid Olkiluoto i
sydvéstra Finland. Néra Olkiluoto pagér bygget av en forskningstunnel, ONKALO, se figur 4-2, som
enligt planerna ocksa ska bli Finlands slutférvar for anvant karnbrénsle med planerad driftstart ar 2020.

Producenterna ansvarar for hanteringen av det radioaktiva avfallet, liksom for kostnaderna. En avfalls-
fond etablerades 1988. Ar 1995 bildade kiirnkraftsbolagen Posiva Oy som skéter forskning samt
bygge och drift av anléggningarna for slutférvaring av radioaktivt avfall. Posiva och SKB har sedan
lange ett nira samarbete.

4.4.2 Frankrike

Frankrike har ett omfattande program for civil anvindning av kirnkraft. Men &nda fram till 1996
hade landet ocksa ett omfattande militart program. Under perioden 1960-1995 utfordes kdrnvapen-
tester och provsprangningar. Dessa upphorde ar 1996 nér Frankrike ratificerade provstoppsavtalet!s.

Frankrike har 59 reaktorer i drift (2008); alla av PWR-typ. Ar 2008 producerade dessa nistan
420 TWh el, viket utgjorde 76 procent av landets elproduktion. Dessutom finns en bridreaktor som
anvinds for tester och forskning. Frankrike har ocksa annan kérnkraftrelaterad verksamhet, till
exempel anrikningsanldggningen i Tricastin och tva upparbetningsanldggningar i La Hauge. En
tidigare upparbetningsanldggning i Marcoule stoppades 1997 och ett projekt for nedmontering av
anldggningen startade snart darefter.

15 Provstoppsavtalet Det fullstindiga provstoppsavtalet” (Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty, CTBT) forbjuder
alla kiirnvapenprovspringningar oavsett om de sker ovan eller under mark, under vatten eller i yttre rymden. Aven sa
kallade kérnsprangningar for fredliga syften forbjuds genom CTBT. CTBT antogs av FN 1996.
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Figur 4-2. Tunnelbygge i Olkiluoto i Finland.

Sedan ar 1991 ansvarar myndigheten Andra, Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs,
for kérnavfallshanteringen i Frankrike.

I Frankrike har inriktningen fran allra forsta borjan varit att upparbeta det anvinda brénslet och
avskilja uran och plutonium for tillverkning av nytt brénsle. Ungefar 100 ton Mox-brénsle tillverkas
arligen och anvénds i 20 av landets kadrnkraftreaktorer. Ytterligare fyra reaktorer har tillstand att
anvinda Mox-brénsle.

Det anvinda brénslet kyls i1 vattenbassénger; forst ndgot eller nigra ar vid kérnkraftverken och sedan
en tid vid La Hague innan det upparbetas. Restprodukterna, forglasat hogaktivt avfall och medelaktivt
langlivat avfall, mellanlagras dérefter vid upparbetningsanldggningen i véntan pa slutférvaring.

Slutforvaringen av det hogaktiva avfallet planeras ske i geologiska lerformationer pé cirka 500 meters
djup. Arbetet dr dnnu bara i planeringsstadiet, men man siktar pa att kunna ldmna in tillstindsansokan ar
2015 och ta slutforvaret i drift ar 2025. Planering, projektering och utbyggnad i steg med mojlighet
att dndra inriktning och att aterta deponerat brinsle, ar en viktig strategi for arbetet med slutforvaret.
Ett speciellt inslag i arbetet dr aterkommande nationella diskussioner, dér inriktningen for den kommande
perioden ldggs fast. Den senaste diskussionsomgangen dgde rum ar 2006 och nésta ska enligt planerna
dga rum 2015.

I Bure, i 6stra Frankrike, driver Andra ett underjordiskt forskningslaboratorium i en lerformation.
Parallellt med arbetet att realisera ett slutforvar, satsar Frankrike resurser pa FoU kring avancerad
upparbetning, separation och transmutation.

Arbetet med att ta hand om kdrnavfallet finansieras dels av kdrnavfallsproducenterna, dels av staten.
Alla som producerar kdrnavfall maste avsitta pengar till den framtida avfallshanteringen.

I figur 4-3 visas de kérntekniska anlédggningar i Frankrike som &r knutna till elproduktionen. Férutom
dessa anldggningar finns en rad forskningsanldggningar samt anldggningar i det militdra programmet.
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Figur 4-3. Kdrntekniska anldggningar i Frankrike knutna till elproduktionen /ANDRA 2010/.

4.4.3 Japan

Japan har 55 reaktorer anslutna till elnétet (2008). Ytterligare reaktorer dr under uppforande eller plane-
ring. Flera reaktorer #r avstillda pa grund av bland annat tekniska problem. Ar 2008 producerades
240 TWh kiarnkraftsel, vilket utgjorde 25 procent av hela elproduktionen. Japan har en bridreaktor,
experimentreaktorn i Monju. Den har nyligen (6 maj 2010) aterstartats efter att ha varit avstingd pa
grund av en olycka med natriumlidckage och brand i december 1995.

Det japanska kérnbrinsleprogrammet omfattar upparbetning av anvint kirnbrinsle samt anvindning
av plutonium och anrikat uran, inklusive utveckling av teknik for tillverkning av Mox-brénsle. Tidigare
har anvént brénsle upparbetats utomlands. Nu sker detta i en pilotanldggning i Tokai och med planerad
start ar 2010, 1 anldggningen i Rokkasho. Invid upparbetningsanldggningen i Rokkasho finns ocksa
ett lager for hogaktivt avfall fran upparbetning utomlands. Dessutom finns dér en anrikningsanldgg-
ning och en Mox-brénslefabrik.

Ar 2000 antogs en sérskild lag for slutdeponering av radioaktivt avfall. I oktober 2000 bildade de
japanska kraftbolagen ”Organisationen for kdrnavfallshantering” (NUMO). NUMO:s uppgift ér att
ansvara for arbetet med platsval, konstruktion, drift med mera av ett slutférvar 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). Det avilar kidrnkraftforetagen
att fondera medel for att finansiera upparbetning av anvént kdrnbrénsle och slutforvaring 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/koppargruva péagick arbeten fram till 1998,
dé avtalet med den berérda kommunen gick ut. Dérefter har tva nya underjordiska forskningsanlidgg-
ningar etablerats; en for forskning i kristallint berg i Mizunami och en for forskning i sedimentéra
bergarter i Honorobe.
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444 Kanada

Ar 2008 var 20 kirnkraftreaktorer i drift i Kanada. Dessa producerade 88 TWh el, vilket utgjorde
15 procent av all elproduktion i landet. Reaktorerna dgs och drivs av de delstatliga kraftforetagen
Hydro Quebec, New Brunswick Power och Ontario Power Generation Inc. Alla reaktorer ar s&
kallade Candu-reaktorer'®. Dessa drivs med naturligt uran, det vill sdga uran som inte anrikats.
Det anvinda brénslet upparbetas inte.

Det hogaktiva avfallet mellanlagras 1 bassédnger vid karnkraftverken i cirka sju ar, darefter mellan-
lagras det i betongbehallare i ett torrforvar. Sedan 1995 har slutforvaringen planerats ske pa 500
till 1 000 meters djup i kristallint berg. Ar 2002 fick tidplanen och arbetssittet #ndras pa grund av
att stod fran allminheten saknades. Strategin &r nu en stegvis process fram till ett slutférvar med
atertagbarhet. Inriktningen &r fortfarande geologisk forvaring i en djupt liggande bergformation.

Det direkta ansvaret for hanteringen av radioaktivt avfall i Kanada ligger p4 dem som producerar
avfallet. De har ocksa ansvar for finansieringen. Ar 2002 bildade avfallsproducenterna organisa-
tionen NWMO, Nuclear Waste Management Organization, vars uppdrag ar att finna en langsiktig
16sning for hantering och forvaring av anvént kérnbrénsle.

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 genomftrdes omfattande forskning
och utveckling, liknande den som SKB genomfort vid Stripa och Aspo.

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

16 Candu-reaktor, Canada Deuterium Uranium Reactor, en i Kanada utvecklad typ av kédrnreaktor, i vilken tungt
vatten anvands for att bromsa neutronerna. Brénslet dr naturligt uran i form av horisontella stavar av urandioxid,
forsedda med en metallkapsel. Kylmedlet, som ocksa ar 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 héller pa att utvecklas. Den ska ha svagt anrikat uran som
brinsle och kylas med vanligt vatten.
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445 Kina

Kina har ett ambitidst program for karnkraftsutbyggnad. Programmets nulédge illustreras i figur 4-5.
Ar 2007 producerades 63 TWh kirnkraftsel, vilket motsvarar drygt tva procent av all elproduktion

i landet (80 procent av Kinas el kommer fran kolkraft). Man rdknar med att fyra procent av landets
elektricitet ska produceras med kérnkraft ar 2020. Férutom civil anvindning av kdrnenergi, har Kina
ett omfattande militért program.

Kinas malsittning &r att bli sjalvforsorjande inom stora delar av kdrnbranslecykeln. Men dér dr man
annu inte. 1 dag importerar landet ungefar hélften av allt kédrnbrénsle. Kina har tva anrikningsanliagg-
ningar 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 anvinda kdrnbréinslet, har man triffat avtal med det
franska foretaget Areva om att bygga en upparbetningsanléggning och en anldggning for tillverkning
av Mox-brénsle. Vid kdrnbranslekomplexet i Lanzou finns en pilotanldggning for upparbetning, som
togs i drift 2006. Vid Lanzou finns ocksé ett centralt lager for anvint kérnbrénsle.

Lokaliseringsarbetet for ett slutforvar paborjades 1986. Inriktningen &r ett geologiskt forvar pa cirka
500 meters djup. Arbetet, som berdknas vara klart ar 2020, ar fokuserat till tre kandidatomraden i
Beishan-omradet 1 Gansuprovinsen. Det fortsatta arbetet dr inriktat mot att bygga ett underjords-
laboratorium till &r 2020 och att ha byggt ett nationellt slutférvar till 2050.

CNNC, China National Nuclear Corporation, ansvarar for hela kdrnbréinslecykeln inklusive
omhéndertagandet av det radioaktiva avfallet. BRIUG, Beijing Research Institute of Uranium
Geology, arbetar bland annat med platsundersdkningar och ér ett av flera institut under CNNC.
Tillsynsmyndighet for slutforvaringen av det radioaktiva avfallet &r the State Bureau of Environ-
mental 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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4.4.6 Sydkorea

Ar 1978 borjade Sydkorea anviinda kirnkraft for kommersiell elproduktion. Ar 2008 hade landet
20 kérnkraftreaktorer (fyra Candu-reaktorer och 16 PWR). Ytterligare fem reaktorer &r under upp-
forande. Ar 2008 producerades 144 TWh kirnkraftsel, vilket utgjorde 37 procent av landets elproduk-
tion. Motivet for att bygga ut och anvénda kérnkraft dr framforallt att minska landets stora beroende
av importerad energi.

Det anvinda brénslet lagras vid de fyra kdrnkraftverken, antingen i branslebassénger eller i torra
lager. Ar 2002 uppgick mingden anvint kirnbrinsle till cirka 6 000 ton uran for att 2010 ha Skat
till cirka 9 800 ton uran. Ungefér halva méngden kommer fran Candu-reaktorerna.

Arbetet att hitta en plats for ett centralt lager for det anvénda brinslet har pagétt i 6ver tva decennier.
Eftersom arbetet inte har varit framgangsrikt skapade staten 1996 en sérskild organisation, Nuclear
Environment Technology Institute (NETEC), for att ta hand om landets radioaktiva avfall. NETEC
utgdr en egen enhet inom Korea Electric Power Corporation (KEPCO) som i sin tur sorterar direkt
under Industri- och energiministeriet. I borjan av 2009 bildades The Korea Radioactive Waste
Management Co. Ltd (KRWM). Syftet &r att 6ka mdjligheterna att 19sa fragorna kring avfalls-
hantering och sérskilt att nd nationell konsensus om hanteringen av hogaktivt avfall.

Sedan 1996 finns ett nationellt program for hantering av radioaktivt avfall. Enligt programmet ska ett
centralt mellanlager for anvént kdrnbrénsle tas i drift ar 2016. Fullt utbyggt ska lagret ha en kapacitet
pa 20 000 ton tungmetall. Annu finns inget beslut om lagret ska utforas som torrt eller vatt lager. For
att om mojligt skapa lokalt fortroende sker arbetet att finna en plats for mellanlagret i dialog med
alla berorda parter. Den plats som tar emot mellanlagret kommer att fa olika former av ekonomiskt
stod via lokala och regionala myndigheter.

Pé sikt behovs ocksé en anldggning for geologisk slutforvaring av det hogaktiva avfallet. Om detta
ska utforas for direktdeponering av anvént bransle eller for hogaktivt avfall efter upparbetning ér inte
bestdmt. Landet har ett samarbetsavtal med USA som bland annat innebér att Sydkorea av hdnsyn
till risk for spridning av klyvbart material inte far upparbeta sitt anvénda brénsle. Detta avtal &r
dock under forhandling da Sydkorea skulle vilja bestimma sjdlva om de ska upparbeta eller inte.
Upparbetning utomlands bedoms vara for dyrt, framforallt pa grund av kostnader for transporter.

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

4.4.7 Ryssland

Rysslands kédrnenergihistoria gar langt tillbaka i tiden. De forsta militdra kdrnreaktorerna togs 1
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.
Nagra ar senare paborjades uppbyggnaden av ett andra militart kdrntekniskt komplex (ndra staden
Tomsk 1 mellersta Sibirien) och ndgot ar senare ett tredje (sex mil fran Krasnojarsk i ostra Sibirien).
Vid alla tre komplexen finns/fanns upparbetningsanldggningar; 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 kiirnreaktor, en grafitmodererad reaktor pa fem
megawatt lokaliserad strax utanfor Moskva. Tio ar senare togs de férsta RBMK- och VVER-
reaktorerna!” i drift och bérjade producera el i stor skala.

Ar 2009 hade Ryssland 31 kirnkraftreaktorer i drift. Elva av dessa dr av RBMK-typ, 15 dr VVER-
reaktorer, fyra dr grafitmodererade BWR-reaktorer och en ar en bridreaktor. Fyra reaktorer har

17 RBMK ir en forkortning for ryska Reaktor Bolschoj Moshnosti Kanalnyj (ungefér: Reaktor med hog effekt av
kanaltyp); en grafitmodererad och vattenkyld reaktor. Reaktorerna i kdrnkraftverket Tjernobyl var av denna typ.
VVER ér en forkortning for ryska Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor (ungefér vatten-vatten kraftfull reaktor);
en ryskkonstruerad tryckvattenreaktor. De finska reaktorerna i Lovisa dr av denna typ (i motsats till manga ryska
reaktorer har de finska reaktorerna nodkylssystem for reaktorn och en gastit reaktorinneslutning).
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avvecklats. Vidare har man haft hela 118 forskningsreaktorer i drift, men manga av dessa ér nu
avstingda. Ar 2007 producerade landets kirnkraftsreaktorer 160 TWh eller 16 procent av all
elproduktion. Manga reaktorer producerar dven fjarrvarme. Flera reaktorer &r under uppfoérande
och ytterligare nagra &r pa planeringsstadiet. Utbyggnadsplanerna for kdrnkraften har dndrats flera
ganger de senaste aren, men en beddmning ar att den installerade effekten kommer att 6ka fran
dagens 22 GW., till cirka 50 GW, till ar 2020.

Huvudlinjen i Ryssland &r att upparbeta det anvdnda kérnbrénslet. Av bade tekniska och ekonomiska
skél har man dock valt att inte upparbeta RBMK-brinsle. Detta brinsle forvaras tre till fem &r i reaktor-
hallarnas bassdnger och fors sedan over till sérskilda mellanlagringsbassdnger vid kérnkraftverken.

Ryssland har énnu inte nagot slutférvar for anvént karnbrinsle och hogaktivt avfall men arbete att
finna en plats i granitiskt berg pagar. Ar 2003 foreslogs att ett centralt lager for anvint kirnbriinsle
skulle lokaliseras till Krasnokamensk (7 000 km 0ster om Moskva). Fem ar senare foreslogs att ett
nationellt geologiskt forvar (djupforvar med mojlighet till atertag) skulle lokaliseras till bergmassivet
Nizhnekansky 1 Krasnojarsk. Enligt planerna skulle projektering av forvaret och etablering av ett
berglaboratorium pabdorjas ar 2015 och forvaret vara klart till 2035.

4.4.8 Schweiz

Schweiz har fem kérnkraftreaktorer som tillsammans producerar cirka 26 TWh, vilket utgor cirka
40 procent av landets elproduktion (2008).

Den huvudsakliga inriktningen var ldnge att upparbeta det anvianda kidrnbrinslet. Dessa tjdnster
koptes 1 Frankrike och Storbritannien. Avtalen om upparbetning forutsitter att det hogaktiva avfallet
ska slutforvaras i Schweiz. Under senare ar har inriktningen dndrats och fokus ligger nu pa att ta
hand om anvint kérnbrénsle utan foregdende upparbetning. For ndrvarande, och fram till 2015
(till dess rader moratorium), dr det forbjudet att exportera och importera kérnavfall.

Anvint kiarnbréansle lagras temporart i vattenbassénger vid kiarnkraftverken. Mellanlager for torr
lagring av anvént kdrnbréansle och hogaktivt avfall fran upparbetning finns i Wiirenlingen (Zwilag'®)
och vid Beznau kérnkraftverk. Lagren dr dimensionerade for att kunna ta emot allt anvént kiarn-
brénsle 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 1 30 ar. Arbetet har lett fram till val av strategi,
geologisk deponering, men dnnu har ingen plats valts. For att mota allménhetens krav att avfallet
maste vara atkomligt (atertagbart) har man foreslagit en stegvis process, som inkluderar en fas med
overvakning 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.

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 slutférvaring i tvé underjordiska berg-
laboratorier, i Grimsellaboratoriet i granitiskt berg (i drift sedan 1983) och i Mont Terri-laboratoriet i
opalin lera (ett internationellt forskningsprogram startade 1996).

449 Spanien

Redan i slutet av 1960-talet borjade Spanien anvinda kérnkraft for kommersiell elproduktion.
Landet har atta kiirnkraftreaktorer i drift (2008). Ar 2008 producerade dessa 56 TWh el, vilket
utgjorde 18 procent av landets elproduktion

Spanien har egna anldggningar for de flesta verksamheter som ingér i en komplett karnbréanslecykel:
gruvor med uranbrytning (numera avvecklade; den sista gruvan togs ur drift ar 2000), fabrik for
framstéllning av urankoncentrat, bransletillverkning, kiarnkraftverk samt kiarnavfallshantering.

18 Zwilag, Das Zentrale Zwischenlager Wiirenlingen.

19 Nagra, Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille.
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Uranet anrikas utomlands. Mindre méngder anvint kérnbrénsle har skickats till Frankrike och
Storbritannien for upparbetning. Landet har inte ndgon egen upparbetningsanldggning. Sedan ar
1983 lagras allt anvant kdrnbréansle vid kdrnkraftverken.

Utbyggnad av anldggningar for att ta hand om det anvénda kédrnbrinslet sker stegvis. Lokaliserings-
arbete for ett centralt mellanlager pagar. I slutet av ar 2009 fick landets kommuner en forfragan fran
regeringen om de var beredda att ta emot det centrala mellanlagret. Regeringen avser att tillimpa

en Oppen platsvalsprocess vid valet av kommun. Flera kommuner har redan aviserat sitt intresse,
vilket lett till protester. Planerna &r att bygga ett torrt forvar. Till dess att platsen for mellanlagret har
bestdmts och lagret har byggts maste lagringskapaciteten vid kdrnkraftverken dkas. Pé sikt ska det
anvinda brénslet slutforvaras i ett geologiskt djupforvar. Forvaring i sévél granitiskt berg som 1 ler-
och saltformationer studeras. For ndrvarande 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 kdrntekniska anlédggningar
i Spanien. Foretaget driver en anldggning for deponering av kortlivat 1ag- och medelaktivt avfall,
El Cabril, i sddra Spanien. Intill EI Cabril byggs dven en anldggning for deponering av lagaktivt,
kortlivat avfall.

Avfallsprogrammet finansieras genom en avgift pd all elproduktion. Avgiften placeras i en sérskild
rdntebédrande fond.

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 lange inte ndgon klar grans mellan verksamhet med civil eller militir anknytning.

Huvudlinjen for hantering av avfall har varit och ar fortfarande att se anvint kirnbrinsle som en
resurs. Upparbetning var darfor den valda vigen. Den forsta upparbetningsanldggningen i Windscale
(sedermera Sellafield) var avsedd for bréanslet fran de engelska Magnox-reaktorerna. Den togs i drift
1964. Magnox-brinsle méaste upparbetats relativt snart eftersom det korroderar i vatten. Pa 1980-talet
byggdes Thorp?, en anldggning for upparbetning av bréansle frain LWR- och AGR-reaktorer?'. Den
togs i1 drift 1994. Vid Sellafield upparbetas bade inhemskt brinsle och brénsle fran andra ldnder.
Aven mindre mingder svenskt kirnbrinsle har upparbetats i Thorp-anliggningen vid Sellafield.

I Storbritannien finns 19 kiirnkraftsreaktorer i drift. Ar 2008 producerade dessa 58 TWh eller 13 procent
av landets elproduktion.

Det anvinda kérnbréinslet mellanlagras vid kirnkraftverken och upparbetas sedan vid Sellafield,
dér det hogaktiva avfallet ocksé mellanlagras i viantan pa slutforvaring. Under 1970-talet startade
platsundersokningar for ett slutforvar, men 1989 avbrots projektet. Nu har processen startats om
och enligt regeringens rekommendationer &r inriktningen geologisk slutforvaring vid en plats som
redan har kdrnteknisk verksamhet. Ramverket for platsvalsprocessen angavs ar 2008 av regeringen
i ”’the White Paper”. Ett 1an, Cumbria, och tva av lénets distrikt har uttalat formellt intresse att delta
i platsvalsprocessen.

NDA, Nuclear Decommissioning Authority, ansvarar for omhéndertagandet och slutférvaringen av
det radioaktiva avfallet medan kérnkraftsbolagen 4r ansvariga for att betala kostnaderna.

20 Thorp, the Thermal Oxide Reprocessing Plant.

2 AGR, advanced gas-cooled reactor.
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4411 Tyskland

Tyskland har 17 kiirnkraftsreaktorer i drift. Ar 2008 producerade dessa 141 TWh eller 23 procent
av landets el. Den tyska energipolitiken har sedan &r 2000 varit inriktad pé att kirnkraften ska fasas
ut successivt fram till borjan av 2020-talet. Kérnkraftsfrdgorna ar dock starkt kontroversiella 1 tysk
politik och efter 2009 ars forbundsdagsval har réster hojts for en omprovning av utfasningsbeslutet.

Det anvinda kdrnbrinslet upparbetades fram till ar 2005 i Frankrike och Storbritannien. Sedan dess
ar upparbetning forbjuden. Numera mellanlagras bréanslet vid karnkraftverken.

Ett huvudalternativ for det hogaktiva avfallet var tidigare slutforvaring i en saltformation vid Gorleben.
Verksamheten dir stoppades ar 2000 och nu fors diskussioner om en “omstart” som innebér att andra
geologiska miljoer studeras. Siktet dr instéllt pa att kunna ta ett slutforvar i drift ar 2035.

Kraftindustrin ansvarar for lagring och hantering av det anvénda kérnbrénslet medan staten, via den
federala stralskyddsmyndigheten, ansvarar for slutforvaringen. Finansiering sker via kraftbolagens
egna fonder.

4412 USA

I USA finns (2008) 104 kdrnkraftsreaktorer (69 PWR och 35 BWR) som producerar drygt 800 TWh
eller cirka 20 procent av landets elektricitet. Sedan &r 2007 har ansdkningar ldmnats in om att bygga
26 nya reaktorer.

Lénglivat avfall (transuraner) fran militdr verksambhet slutférvaras i WIPP (Waste Isolation Pilot
Plant) utanfor Carlsbad, New Mexico. Producenterna betalar for omhéndertagandet av avfallet via
en kdrnavfallsfond som etablerades ar 1982. Ansvaret for att genomfora slutférvaringen av anvént
karnbrinsle och annat hogaktivt (civilt) avfall ligger hos det amerikanska energidepartementet, DOE.

I dag lagras USA:s anvinda kidrnbréinsle vid kdrnkraftverken. Planerna har lange varit att slutforvaringen
av det hogaktiva avfallet ska ske 1 Yucca Mountain, Nevada, 300 meter under markytan och 300 meter
ovanfor grundvattennivan. Efter cirka 20 ars undersdkningar av platsen godkéndes den ar 2002 av
presidenten. Platsvalet ratificerades vid omrdstningar i bdde senaten och representanthuset. Ar 2008
lamnade energidepartementet in ansokan till stralskyddsmyndigheten om tillstand att bygga forvaret.
Processen har kantats av protester och 6verklaganden fran invénarna i Nevada och ar 2009 tillkédnna-
gav Obamaadministrationen att man avsag att avbryta Yucca Mountain programmet. Avsikten var att
tillsdtta en expertgrupp som far i uppgift att utvirdera alternativa angreppssétt for att ta hand om och
slutforvara anvént kiarnbransle och hogaktivt avfall fran badde kommersiella och militéra aktiviteter.
Den 29 januari 2010 annonserade Department of Energy (DOE) att man tillsatt en ”Blue Ribbon
Commission on America’s Nuclear Future” med uppdraget att genomfora en bred granskning av
olika alternativ for hanteringen av kdrnbrianslecykelns slutsteg.
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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 stills pa ett system for omhandertagande av anvint kdrnbrénsle utgar fran olika intres-
senters Oonskemal om att fa ett problem 16st och lagstiftarens vilja att problemet ska 16sas pa ett ur
olika synvinklar acceptabelt sitt. 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 pa 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 kdrnbransle som
beskrivs och utvérderas i denna rapport befinner sig pa olika niva i ovanstadende sekvens och att det
dérfor inte gar att utvardera 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 konstruktionsforutsatt-
ningar for det slutliga omhéndertagandet av anvint kdrnbrénsle enligt KBS-3-metoden /SKB 2002/.
I senare etapper av arbetet har en databas for systematisk kravhantering byggts upp /Morén och
Wikstrom 2007/. Det dr SKB:s utgangspunkt att de krav som stélls pA KBS-3-systemet i sina huvud-
drag dven maste stéllas pa — och dven uppfyllas av — andra alternativa system for omhéndertagande
av det anvinda kérnbrinslet.

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

5.2 Regelsystemet for omhandertagande av anvant karnbransle

Ombhindertagandet av anvént kiarnbrénsle 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.

Problem

Losning

Intressentkray ngiysmi simé :,E‘;v 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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De nationella lagar som innehaller det for omhindertagandet av anvint kérnbrénsle centrala regel-
verket &r:

» Lagen om kirnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) syftar till att kdrnteknisk verksamhet bedrivs
pa ett sddant sitt att kraven pa sékerhet tillgodoses och de forpliktelser uppfylls, som foljer av
Sveriges 0verenskommelser i syfte att férhindra kérnsprangningar, spridning av kdrnvapen och
obehorig befattning med kdrndmne och sadant kdrnavfall som utgdrs av anvént karnbrinsle.

+ Stralskyddslagen (SFS 1988:220) syftar till att skydda ménniskor, djur och milj6 fran skadlig
verkan av joniserande eller icke-joniserande stralning.

* Miljobalken (SFS 1999:808) syftar till att frimja en hallbar utveckling som innebir att nuvarande
och kommande generationer tillforsékras en hilsosam och god miljo.

Regeringen tillsatte i slutet av 2008 en sérskild utredare med uppdrag att utreda forutsittningarna for
en samordnad reglering av verksamheter pé kédrnteknikens och strélskyddets omrade. Utredningen
ska presentera sitt forslag i ett slutbetdnkande 1 borjan av 2011.

Mer detaljerade nationella regler om omhéndertagande av anvént kiarnbrinsle finns i andra
forfattningar, framst foreskrifter utgivna av de tidigare tillsynsmyndigheterna Statens kérnkraft-
inspektion och Statens stralskyddsinstitut (numera sammanlagda till Stralsékerhetsmyndigheten).
Huvudinnehéllet i dessa foreskrifter redovisas ldngre fram i detta kapitel.

De internationella 6verenskommelser som har mest betydelse for formuleringen av krav och
konstruktionsforutséttningar nir det géller slutligt omhandertagande av anvént kdrnbréinsle ar:

* 1997 ars gemensamma konvention om sékerhet vid hantering av anvant kirnbrénsle och sikerhet
vid hantering av radioaktivt avfall (IAEA-konventionen) /IAEA 1997a/.

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

»  Antarktisfordraget /ATS 1959/ med tilldggsprotokoll f6r miljoskydd /ATS 1991/.

TAEA-konventionen syftar till att uppnd en hog grad av sékerhet i védrlden vid hantering av anvént
karnbrinsle och radioaktivt avfall, att alla led i hanteringskedjan innehaller effektiva motétgirder
mot stralningens skadliga effekter samt att forebygga olyckor med radiologiska konsekvenser och
begrinsa eventuella effekter av olyckor som intriffar vid hantering av anvént kdrnbrénsle och
radioaktivt avfall. Den 19 januari 2009 hade 48 stater anslutit sig till konventionen varav 42 stater,
déribland Sverige, ocksa hade ratificerat den.

Syftet med Londonkonventionen &r att stodja en effektiv kontroll av alla kéllor till fororening av
haven och att ta praktiska steg for att motverka foérorening av haven genom dumpning av avfall eller
annat material. I nuldget har 83 stater anslutit sig till konventionen. Londonkonventionen innefattar
dven dumpning av radioaktivt avfall. Ar 1983 dverenskom de undertecknande parterna ett frivilligt
moratorium med avseende pa dumpning av radioaktivt avfall i havet. Det hade ifragasatts om
deponering i sediment pa havsbotten av avfall forslutet i sdrskilda behéallare var att jamstélla med
dumpning i havet. I ett tilliggsprotokoll gors ar 1996 ett antal fortydliganden vilka bland annat

gar ut pa att deponering i sediment pa havsbotten, sa kallad ”Sub-Seabed Disposal”, ska klassas
som dumpning och darfor vara forbjudet i internationell lag. Sverige har ratificerat protokollet och
samtidigt deklarerat att protokollet ska gélla &ven deponering fran svenska fartyg och svenskt flyg.

Antarktisfordragets ursprungliga huvudsyfte var att sékerstélla att verksamhet 1 Antarktis enbart
bedrivs for fredliga syften och att séikerstilla ett internationellt samarbete omkring vetenskaplig
forskning pa Antarktis. I fordragets artikel 5 forbjuds kdrnexplosioner och deponering av radioaktivt
avfall pa Antarktis. I ett tilldggsprotokoll fran 1991 fortydligas miljoskyddssyftet med fordraget.
Fordraget har i dagsldget ratificerats av 46 stater. [ Sverige ér fordraget implementerat genom Lag
om Antarktis (SFS 2006:924) och Forordning om Antarktis (SFS 2006:1111). Lagens 5 § lyder:
Det dr forbjudet att genomfora atomexplosion eller placera radioaktivt avfall i Antarktis.

72 R-10-12



Ytterligare ett antal internationella 6verenskommelser paverkar utveckling, tillstandsgivning

och myndighetskontroll av kdrntekniska &mnen, till exempel Icke-spridningsavtalet /IAEA 1970/,
Konvention om miljokonsekvensbeskrivningar i ett granséverskridande sammanhang (Esbo-
konventionen) /UNECE 1991/, Konvention om tillgang till information, allminhetens deltagande

i beslutsprocesser och tillgang 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 innehaller regler for sjidlva processen att utveckla och konstruera ett system for omhénder-
tagande av anvént kdrnbrinsle mer 4n att de anger de krav som olika intressenter stéller pd systemets
utformning och funktion.

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

Utgaende fran det regelsystem som har beskrivits i foregdende avsnitt samt vriga intressenters
onskemal och behov kan foljande typer av krav pa ett system for slutligt omhéndertagande av anvint
kdrnbrinsle hérledas:

+  Overgripande krav.

» Sékerhetskrav.

+ Stralskyddskrav.

* Krav pa fysiskt skydd och kdrndgmneskontroll.
»  Miljokrav.

I de foljande underavsnitten redovisas vilka krav som ingar under respektive typ. Kravbeskrivningarna
har 1 huvudsak hamtats fran /SKB 2000a/.

5.3.1 Overgripande krav
Enligt IAEA:s avfallskonvention /IAEA 1997a/ krdvs® att:

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

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

Enligt krav fran 1996 ars protokoll till 1972 ars konvention om forhindrande av havsfororeningar till
6ljd av dumpning av avfall och annat material /IMO 1996/ géller*:

* Deponering av anvént kdrnbrénsle far ej ske i havet eller pa havsbotten utanfor landets inre vatten.

Enligt Antarktisfordraget /ATS 1959/ och Lag om Antarktis (SFS 2006:924) giller®*:

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

Enligt kiarntekniklagen (SFS 1984:3) ska?:

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

Tidigare foreskrev karntekniklagen att ”Ingen far utarbeta konstruktionsritningar, berdkna kostnader,
bestilla utrustning eller vidta andra sadana forberedande dtgéirder i syfte att inom landet uppfora en
karnkraftsreaktor”. Fran och med den 1 juli 2006 ersattes denna paragraf med ett forbud for regeringen
att meddela tillstand for att uppfora en kiarnkraftsreaktor. Fran och med den 1 januari 2011 &r dven
detta forbud borttaget ur lagen.

22 Kraven ar himtade ur texten i internationella 6verenskommelser, lagar och foreskrifter men aterges inte ordagrant
utan har omformulerats for att fa en mer littlaslig text.
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5.3.2 Sakerhetskrav

De sékerhetskrav som stélls pa ett system for omhédndertagande av anvént kdrnbréansle ar harledda®
ur lagen om karnteknisk verksamhet och foreskrifter kopplade till den (SFS 1984:3, SSMFS 2008:1,
SSMES 2008:21).

Sékerhetsfunktioner och barriédrer

Sakerheten ska vila pa flerfaldiga barridrer som &r sa utformade att genombrott av en barriér
endast leder till mycket begransade omgivningskonsekvenser.

Storningar och haverier ska i storsta mojliga utstrackning forebyggas.

Héndelser eller forhallanden som kan paverka systemets barridrer ska identifieras. Likasé ska
hindelser som kan paverka atgérder eller férhallanden 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 karnbrinsle ska vara taligt mot
felfunktioner hos ingdende delar och ha hog tillforlitlighet.

Konstruktionsprinciper

En anldggning for slutforvaring av anvint karbrénsle ska vara konstruerad sa att efter forslutning
av forvaret ska barriéirerna ge den sdkerhet som erfordras utan dvervakning och underhall.

I forsta hand ska beprovade konstruktionsprinciper och konstruktionslosningar anvidndas for
utformning av ett system for slutligt omhéndertagande av anvént kiarnbrinsle. Om detta inte
ar mojligt eller rimligt, ska en utprovning och utvérdering ske for att verifiera att funktion och
beteende hos ingdende system och komponenter dr inom de antaganden som gors i sidkerhets-
analysen.

5.3.3 Stralskyddskrav

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

Stralskydd

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

Ett slutforvar for anvént kdrnbréansle och kédrnavfall ska utformas sa att den arliga risken for
skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i den grupp som
utsitts for den storsta risken. Sannolikheten for skadeverkningar pa grund av stréldos ska
berdknas med de sannolikhetskoefficienter som redovisas i ICRP publikation Nr 60, 1990.

Slutligt omhéndertagande av anvént karnbrénsle och kérnavfall ska goéras sa att biologisk mangfald
och héllbart utnyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig verkan av joniserande stralning.

2 Kraven ir himtade ur texten i internationella dverenskommelser, lagar och foreskrifter men aterges inte ordagrant
utan har omformulerats for att fa en mer lattléslig text.
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Systemutformning

Vid slutligt omhéndertagande av anvint kdrnbrénsle och kdrnavfall ska optimering ske och hinsyn
tas till bésta mojliga teknik. Med “optimering” och “bésta mdjliga teknik” menas foljande:

* Optimering:
begransning av straldoser till ménniskor sa langt detta rimligen kan goras med hinsyn tagen till
savil ekonomiska som samhilleliga faktorer.

* Bista mojliga teknik:
den effektivaste atgérden for att begransa utslapp av radioaktiva &mnen och utsldppens skadliga
effekter pa ménniskors hélsa och miljon, och som inte medfor orimliga kostnader.

5.3.4 Krav pa fysiskt skydd och kdarnamneskontroll

Med fysiskt skydd av kérntekniska anldggningar avses atgiarder som dr &mnade att dels skydda
anldggningarna mot otillborligt intrdng, sabotage eller annan sadan paverkan som kan medfora
en radiologisk olycka, dels for att forhindra obehdrig befattning med kdrndmne eller karnavfall.
Utformningen av sddana atgérder regleras av Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter om fysiskt
skydd av kérntekniska anldggningar (SSMFS 2008:12).

Anviént kdrnbrénsle innehéller dmnen (frémst plutonium) som i princip kan anvéndas for tillverkning
av kdrnvapen. Det finns darfor internationella dverenskommelser for att forhindra och kontrollera
att kirndmne och kirnavfall inte kommer pé avvégar och eventuellt anvinds for vapentillverkning
/IAEA 1970/. Sadan kontroll brukar bendmnas kdrndmneskontroll eller nuclear safeguards. Lagen
om kérnteknisk verksamhet (SFS 1984:3) innehéller krav pé att Sverige ska uppfylla forpliktelserna
1 internationella 6verenskommelser. I lagen fastslas att reaktorinnehavare har skyldighet att ge tilltrdde
till anldggningarna foér den myndighet som har att utéva bland annat kdrndmneskontroll, det vill sdga
i praktiken Strélsdkerhetsmyndigheten, SSM, och det Internationella Atomenergiorganet, IAEA.

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 anlidgg-
ningarna dels mot otillborligt intrang, sabotage eller annan sadan paverkan som kan medfora
radiologisk olycka och dels mot obehdrig befattning med kdrndmne eller kirnavfall.

5.3.5 Miljokrav

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

» En héllbar utveckling ska frdmjas som innebér att nuvarande och kommande generationer
tillforsékras en hilsosam och god miljo.

* Manniskors hilsa och miljon ska skyddas mot féroreningar och annan péverkan. Hérvid ska
bista mojliga teknik anvéndas.

»  Mark, vatten och fysisk milj6 i 6vrigt anvinds sa att en fran ekologisk, social, kulturell och
samhillsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushéllning tryggas.

+ Ateranvindning och étervinning liksom annan hushéllning med material, rdvaror och energi
frimjas sa att ett kretslopp uppnas.

24 Kraven dr himtade ur texten i internationella 6verenskommelser, lagar och foreskrifter men dterges inte ordagrant
utan har omformulerats for att fd 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 saknar vissa aktualitet idag:

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

+ Strategier som inte utreds vidare da 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 energikriavande. 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 bedoms vara kostsamt och sannolikt inte det effektivaste
sattet att begrinsa straldoser. Utskjutning i rymden dvervégs inte och har inte 6vervigts sedan 1980-
talet som strategi for omhéndertagande av anvént kérnbrénsle i ndgot land. Denna strategi behandlas
inte ytterligare nedan.

Havsdumpning och deponering i djuphavssediment dr, som tidigare nimnts, forbjudet enligt London-
konventionen med 1996 ars tillaggsprotokoll. Det storsta inlandsisomréadet pa jorden dr Antarktis.
Som tidigare ndmnts &r det enligt Antarktisfordraget och svensk Lag om Antarktis forbjudet att placera
radioaktivt avfall i Antarktis. Dessa strategier kan dessutom inte sdgas vara ett sétt att omhanderta det
anvinda karnbranslet inom landet. Havsdumpning, deponering i djuphavssediment eller deponering
under inlandsis uppfyller saledes inte de 6vergripande krav som beskrivs i avsnitt 5.3.1 och behandlas
dérfor inte ytterligare i denna rapport.

De Ovriga strategier som beskrivits 1 kapitel 3 kan med avseende pé deras forutsittningar att uppfylla
kraven i kapitel 5 pé ett slutligt omhéndertagande av det anvinda kadrnbrénslet grovt sorteras i1 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.
- Overvakad lagring.

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

Separation och transmutation syftar till att minska mangden 14nglivade radionuklider i det anvénda
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 slutforvaring.

En forlingd 6vervakad lagring av det anvinda kérnbrénslet innebér att innehéllet av radioaktiva
dmnen liksom varmeutvecklingen minskar. Under tidsperioder pa upp till nagra hundratal ar sker
minskningen med halveringstid pa cirka trettio ar. Vid ldngre lagringstider &n nagra hundra ar
dominerar mer langlivade radionuklider varfor avklingningstakten minskar vésentligt. En forléngd
Overvakad lagring dr ingen strategi for ett slutligt omhéndertagande utan lagringen maste foljas
av nagon strategi for slutforvaring. En mer ingdende utvirdering aterfinns nedan.

Geologisk deponering dr den enda strategin for ett slutligt omhéndertagande av det anvianda kérn-
bréanslet som kvarstér efter genomgéngen ovan. Flera olika system for geologisk deponering har
studerats genom aren. Det system som SKB har valt och utformat samt kommer att soka tillstand
for uppforande och drift av ar KBS-3-metoden. Koncepten ldnga tunnlar och WP-Cave har under
utvirderingarna sorterats bort da de har bedomts ha sdmre forutsittningar for att uppfylla de krav
som stélls och som redovisas i kapitel 5.
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Nedan gés forutséttningarna for separation och transmutation samt deponering i djupa hal och
KBS-3-metoden igenom mer i detalj.

6.1  Separation och transmutation

Separation och transmutation dr som ndmnts en tillimpning av principen att se det anvénda brénslet
som resurs. | avsnitt 3.1redovisas tre strategier som &r tillimpningar av denna princip, nimligen
ateranvandning av plutonium i Mox-brénsle, anviandning i fjarde generationens reaktorer respektive
separation och transmutation.

Ateranviindning av plutonium i Mox-brinsle i ldttvattenreaktorer dr en pagéende praxis i flera linder.
Mojligheterna till upprepad ateranvéndning av plutonium i lattvattenreaktorer dr dock begrénsad.
Vid éteranvindningen bildas ocksa ytterligare méngder av andra ldnglivade transuraner (americium,
curium och neptunium). Forutséttningarna for den efterfoljande slutférvaringen paverkas endast
marginellt. Denna strategi diskuteras inte ytterligare har.

Utveckling av den fjarde generationens reaktorer pagar med syftet att fa fram reaktortyper med en
forbattrad kédrnteknisk sdkerhet, 6kad sdkerhet mot spridning av kdrndmnen, minimering av avfalls-
mingder samt en effektivisering av anvandningen av natururan. Utvecklingsarbetet syftar till att nya
reaktortyper ska finnas tillgdngliga att ta i drift omkring &r 2030 eller for ndgon reaktortyp omkring
2020. De typer av den fjirde generationens reaktorer som bygger pa snabba neutroner kan ingé

som en del i en strategi for separation och transmutation, eftersom de snabba neutronerna medger
klyvning av andra uuklider &n de som &r klyvbara i lattvattenreaktorer (uran-235, plutonium-239,
plutonium -241).

Separation och transmutation dr i dag ett aktivt forskningsomrade. Forskningen rymmer savil
utveckling av separationsteknik for renframstéllning av de aktinider som ska transmuteras, som
utveckling av brénsle och reaktorer for transmutation. Som ndmnts 1 avsnitt 3.1.2 dr mycket 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 s langt i utvecklingen att en demonstrationsanléiggning enligt
ADS-tekniken kan byggas.

Gemensamt for den fjarde generationens reaktorer och ADS-reaktorer ér saledes att de befinner sig
1 forsknings- och utvecklingsstadiet samt att det berdknas ta flera decennier innan nagorlunda full-
skaliga anldggningar kan komma att byggas. [ bada fallen uppstar avfall som maste tas om hand och
slutforvaras pa ett sékert sétt. Det ar i dagsliget darfor inte mojligt att pé ett stringent sitt utvérdera
dessa koncept mot de specifika krav pa principer och strategier for slutligt omhéndertagande som
beskrivs 1 avsnitt 5.3. De system for separation och transmutation som i en framtid kan komma att
byggas, maste tillfredsstélla kraven pa sikerhet, stralskydd, miljoskydd och siker hantering av
klyvbara &mnen.

Eftersom det aterstar en lang utvecklingstid innan separation och transmutation &r en tillgénglig
strategi, medfor en satsning pé denna strategi som enda 16sning pé kérnavfallsfragan att framtida
generationer kommer att belastas med omhéndertagandet av det avfall som skapas i dagens kraft-
produktion, vilket strider mot ett av de dvergripande kraven 1 avsnitt 5.3.1. Strategin kréver tillgéng-
lighet av bland annat avancerade upparbetningsanléggningar och anldggningar for tillverkning av
starkt radioaktivt bréinsle. Vidare sdkra och strikta metoder for kdrndmneskontroll. Det &r sannolikt
att ett internationellt samarbete om dessa steg blir nddvindigt. En ytterligare faktor 4r att en anvéindning
av separation och transmutation for att effektivt reducera den redan existerande méngden langlivade
radionuklider som maéste placeras i slutforvar kraver ett langvarigt och uthalligt atagande att bygga
och driva erforderliga anléggningar och system i dver 100 ar.

Av det ovan sagda foljer att separation och transmutation i dag inte kan viljas som enda strategi for
det slutliga omhéndertagandet av det anvénda kérnbrénslet. Strategin maste kombineras med nagot
system for slutforvaring av det avfall som uppstér. Tekniken ar inte tillgdnglig for den generation
som har att 16sa problemet med dagens kdrnavfall. Strategin torde endast kunna genomforas inom
ramen for en langsiktig och uthéllig satsning pa kirnenergi.
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6.2 Overvakad lagring

Ett 6vergripande krav, se avsnitt 5.3.1, ar att det slutliga omhéndertagandet av det anvénda kérn-
brénslet ska 16sas till alla vésentliga delar av den generation som nyttjar elproduktionen fran kirn-
kraftverken. Ett sdkerhetskrav &r att en anldggning for slutforvar ska ge den sikerhet som krivs utan
overvakning och kontroll. Inget av dessa krav ar uppfyllt vid langvarig 6vervakad lagring over flera
generationer.

De anldggningar for 6vervakad lagring som &r i drift &r tillstdndsgivna enligt gillande lagstiftning och
uppfyller krav pé sikerhet, stralskydd samt pa en god och hilsosam miljé for nuvarande generation.
For att &ven kommande generationer ska tillforsdkras en god miljo krévs att drift och 6vervakning
kan garanteras i ett langt tidsperspektiv. Sdkerheten vilar pa vil genomarbetade rutiner for drift,
underhall och 6vervakning i kombination med fysiska barridrer.

De fysiska barridrerna &r inte utformade for att forbli bestindiga i ett l1angt tidsperspektiv, flera
hundra ér. Bristande drift, underhall och 6vervakning leder till sémre sékerhet. Behovet av drift
och underhall &r storre vid vat lagring dn vid torr. De radiologiska konsekvenserna vid bristande
overvakning bedoms intréffa snabbare vid vat lagring én vid torr.

Varken personella insatser eller fysiska barriirer gar att garantera i ett 1angt tidsperspektiv. Over-
vakad lagring kan darfor inte sdgas uppfylla kravet pa basta mojliga teknik vad géller den langsiktiga
sdkerheten. 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 anliggningar for 6vervakad lagring som é&r i drift i dag forhindras olovlig befattning med
kédrndmne genom en kombination av fysiska barriérer, redovisningssystem, overvakning, och
oanmilda kontroller. De fysiska barrifirerna ar inte ensamma tillréckliga. Vid eventuellt bortfall
av redovisningssystem och/eller 6vervakning blir skyddet mot olovlig befattning med kdrndmne
svagt. Insatserna for att Overvaka lagret bedéms vara i stort sett likvérdigt for de anldggningar for
vét respektive torr lagring som finns i drift i dag och for DRD-lager. Mdjligen kan torr lagring i
transportbehallare kriva storre personella insatser.

Strategin 6vervakad lagring ar tillimpbar bade pa anvént kdrnbransle och avfall fran upparbetning
och transmutation. For upparbetningsavfall tillimpas i dag torr lagring. System och sékerhets-
utvarderingar dr visentligen desamma som for anvént kiarnbransle. Kravutvéarderingen och
bedomningen géller i bada fallen.

Alla system for Overvakad lagring kréver just 6vervakning, de uppfyller darfor inte kravet pa att
vid slutforvaring ska barridrerna ge den sikerhet som kravs utan dvervakning och underhall. Vid
overvakad lagring 16ses inte avfallsfrigan av den generation som utnyttjar kiirnkraften. Overvakad
lagring av det anvinda kérnbrénslet dr inte en strategi for slutligt omhéndertagande.

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 principutformning som har legat till grund for samtliga dessa studier togs ursprungligen fram

i den sa kallade Pass-studien som redovisades ar 1992. I detta avsnitt redovisas analys av konceptets
forutsittningar att uppfylla de krav som SKB stéller pa ett system for slutligt omhéndertagande av
anvint 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 anldggning for deponering i djupa borrhdl skulle, nér tekniken
har utvecklats, kunna byggas inom landet. Aven om den borrteknik som krivs fortfarande behdver
utvecklas, finns det en mojlighet att teknikutvecklingen skulle kunna drivas fram s langt att den
generation som har tillgodogjort sig elenergin frdn det anvénda brénslet ocksa skulle kunna vara
delaktig 1 uppforandet av en anldggning. SKB har uppskattat att det skulle ta 30 &r att 6ka kunskapen
om deponering i djupa borrhal till den nivd som man i dag har om KBS-3-metoden /SKB 2000c¢/. Det
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fortjénar att papekas att hela utvecklingsarbetet vad géller tekniken for uppforandet av en anlédggning
maste béras av kdrnavfallsprogrammet, eftersom det sannolikt inte finns nagra drivkrafter for andra
verksambheter att borra djupa och vida hal i kristallint berg.

Sakerhetskrav

Konceptet deponering i djupa borrhél har svarigheter att klara flera av de grundlaggande sékerhets-
kraven i avsnitt 5.3.2. Det har visats i flera studier att den huvudsakliga sikerhetsfunktionen i ett
sadant slutforvar ar den naturliga bergbarridren och att de tekniska barridrerna i ndrzonen inte kan
forvéntas bidra ndamnvért till den isolering och férdréjning av radionukliderna som krévs. Systemet
ar saledes inte ett flerbarridrsystem.

Savil byggnationen av ett slutforvar med djupa borrhél, som sjdlva deponeringen i ett sadant slut-
forvar dr kénslig for storningar. Framstéllningen av deponeringshélen &r en borrteknisk utmaning,
och framgangen hotas av hildeformation, bergutfall, etc. Tekniken for att skapa en nérzon runt det
deponerade brinslet och for att sedan placera bréinslet i denna nidrzon méste styras fran markytan,

vilket gor det bade svart att genomfora och omojligt att kontrollera resultatet av dessa operationer.

Om man pa ett nojaktigt sétt kan visa att de stagnanta grundvattenforhallanden, som kravs for att
deponering i1 djupa borrhél ska vara sékert, dr stabila inom ett tillrdckligt stort omrade och under
de tidsrymder som krévs, kan sannolikt slutférvaret lamnas utan 6vervakning och underhall.

Borrning av djupa deponeringshél och inplacering av kapslar och nirzonsbarridrer i dessa deponerings-
hal ar teknik som, som ndmnts, maste utvecklas av karnkraftsindustrin. Den kommer knappast att {4
ndgon tillimpning inom ndgot annat omrdde inom &verskadlig framtid.

Stralskyddskrav

Det dr i dag inte mojligt att avgoéra om deponering i djupa borrhal uppfyller strélskyddskraven

eller inte, d& det inte finns ett tillrdckligt vetenskapligt underlag for att gora en underbyggd analys
av stralskyddet. For detta krévs att en sdkerhetsanalys genomfors. I dagsléget &r dock savil det
geovetenskapliga kunskapsléget som kunskaperna om ldmpliga hanteringsmetoder for kapslar och
nirzonsmaterial for bristfilliga for att medge nagon meningsfylld sdkerhetsanalys. I samband med
hanteringen och deponeringen har flera moment identifierats, som kan paverka savél strélskyddet for
den personal som driver anlidggningen 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 dérfor maste 1amnas pa for litet djup och med ett begransat skydd frén nidrzonsbarridrerna.
Sadana missdden kan dessutom ge upphov till kontaminering av borrhélsvitska och deponerings-
utrustning, som maste tas om hand pa ett stralskyddsméssigt sékert sétt.

Icke spridning av kdrndmne och kérnavfall

Deponering i djupa borrhal har framhéllits som ett system som ger ett gott skydd mot intrang och
otillborlig befattning med kidrndmne. Pa grund av det stora deponeringsdjupet ér det ett omfattande
projekt att ta sig ner till det deponerade kérnbrénslet och att gora ett tillgrepp av detta. I ett slutférvar
med deponering i djupa borrhdl kommer sannolikt varje deponeringshél att betraktas som en separat
kérnteknisk anldggning med de krav pa dtgérder for fysiskt skydd och kdrndmneskontroll som detta
medfor.

Miljékrav
Den framsta miljopaverkan fran ett slutférvar som bygger pa deponering i djupa borrhal kommer
fran 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 aterstéllas.

Ett slutforvar som bygger pa deponering i djupa borrhal tar stora markarealer i ansprak. Varje
borrplats dr en anldggning som tar cirka en hektar (100 x 100 meter) i ansprak. I SKB:s basscenario
(50 ars drift for Forsmarks- och Ringhalsverken samt 60 ars drift for Oskarshamnsverket) behovs
omkring 60 sddana deponeringshal. Med hénsyn till det deponerade branslets virmeutveckling och
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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 kan en areal pa
cirka 13 kvadratkilometer komma krévas om avstandet mellan deponeringshalen antas vara 500 m.

Volymen av ett deponeringshél 4r cirka 3 300 kubikmeter, vilket ger omkring 6 500 kubikmeter
borrkax per hél. Ett slutforvar med 60 deponeringshal skulle séledes ge knappt 400 000 kubikmeter
borrkax. Det borrkax som kommer upp har sannolikt en kornstorlek som motsvarar silt till sand med
inslag av storre skédrvor. Dessa massor dr svara att finna en byggteknisk avsittning for varfor de
sannolikt méste deponeras.

Da tekniken for borrning av deponeringshal inte dnnu finns utvecklad, dr det svart att bedoma hur
borrvitska och grundvatten ska hanteras. Vid missdden under deponering av avfallskapslar kan det
dven uppsta radioaktivt kontaminerat grundvatten och borrvétska. Det bor darfor finnas en beredskap
att hantera detta pa lampligt sétt.

En sammantagen bedémning av miljopaverkan vid deponering i djupa borrhal dr 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. Méngden uttagna massor i den senare typen
av anldggning blir visserligen storre, men av en sddan kvalitet att de kan avyttras for byggéndamal.
De miljokrav som formulerats i avsnitt 5.3.5 ar sd allmént formulerade att man endast kan anvénda
dem vid en jdmforande analys. Om ett slutforvar for deponering i djupa borrhél skulle byggas
skulle fir man utgé ifrén att de villkor som stélls vid miljoprovningen &r sddana att anldggningens
miljopéverkan blir acceptabel.

6.4 Geologisk deponering enligt KBS-3-metoden

Utvecklingen av KBS-3-systemet borjade i princip nir ddvarande SKBF (nu SKB) i slutet av
1970-talet borjade studera mojligheterna att direktdeponera anvént kiarnbrénsle 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 sakerhetsanalyser. Dessa har demonstrerat att systemet med
marginal klarar de krav som lagstiftning och myndigheter stéller pa sdkerhetsnivéer och stralskydd.
Nedan diskuteras kortfattat hur systemet klarar de krav som redovisas i avsnitt 5.3.

Overgripande krav

KBS-3-metoden har nu utvecklats sa langt att ett slutférvar kan uppforas i Sverige. De foretag som
har tillstdnd att driva kdrnkraftverk har uppdragit 4t sitt gemensamégda bolag, SKB, att utveckla,
uppfora och driva de anldggningar som krivs for ett sikert slutligt omhéndertagande av det anvinda
kirnbrinslet. Sammantaget innebér detta att KBS-3-metoden uppfyller de dvergripande kr aven pé
att avfallet ska tas omhand av den generation som har kunnat utnyttja elenergin, att avfallet ska tas
omhand 1 det land dér det alstrats och att de foretag som har tillstand att driva karnkraftverk upp-
fyller det ansvar for omhéndertagandet som lagen &ldgger dem.

Sédkerhetskrav

Slutforvaring enligt KBS-3-metoden bygger pa ett system av tre skyddsbarriérer: kopparkapseln,
betonitbufferten och berget. I de sékerhetsanalyser som har genomforts och kommer att genomforas,
identifieras mdjliga forhdllanden, héndelser och processer som kan paverka dessa barridrers funk-
tion. Vidare analyseras och berdknas konsekvenserna av barridrgenombrott eller nedsatt funktion
hos systemets barridrer. Genomforda analyser visar att slutforvaret har en formaga att utstd dessa
forhéllanden, hdndelser och processer med mattliga konsekvenser.

Vid utvecklingen och projekteringen av anldggningar och utrustningar i KBS-3-systemet ldggs, stor
vikt vid tillforlitlighet under forvéintade driftférhallanden. I arbetet ingar att identifiera och analysera
missddessekvenser samt att utforma motatgarder mot dessa. Fran sékerhetsanalyserna fas slutsatser
om konstruktionsforutsittningar som paverkar forvarets langsiktiga sikerhet och fragestéllningar
som behdver ytterligare belysning. Sadana forutséttningar och fragestéllningar tas dé in i SKB:s
fortsatta arbete.
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En grundforutsittning for SKB:s arbete har fran starten i mitten av 1970-talet varit att ett slutforvar som
fyllts med anvént kdrnbrénsle inte ska krdva nagon dvervakning eller ndgot underhall efter forslutningen.
De sikerhetsanalyser 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 utldndska kirnavfallsorganisationer
varit, tvungna att utveckla teknik. Inom SKB:s arbete l4ggs stora resurser pé att testa och verifiera
sadan teknik. Exempel pa anldggningar dér sadan testning genomfors dr Kapsellaboratoriet och
Aspdlaboratoriet i Oskarshamn.

Stralskyddskrav

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

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

Icke spridning av kdrndmne och kédrnavfall

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

Milj6krav
En stor anldggning som ett slutforvar medfor alltid ett visst ingrepp i naturen. Dess miljopaverkan
bestér av flera delar:

» Markanviandning och landskapspaverkan.
* Buller och vibrationer.
» Utsldpp till luft och vatten.

» Paverkan pa yt- och grundvattennivaer.

Inom SKB pagér ett omfattande arbete att utforma anléggning och skyddsétgérder sé att anldggningens
paverkan pa miljon uppfyller de krav som kommer att stillas av de tillstdndsgivande myndigheterna.
I enlighet med kraven i miljobalken kommer en miljokonsekvensbeskrivning, MKB, att uppréttas
som beskriver paverkan, effekter och konsekvenser av slutforvarsanldggningen.

Slutforvarets 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 nar djupare under ytan. Langs
transportvigarna kommer ett 6kat transportbuller att uppsté, vilket kommer att belysas i MKB-
dokumentet. Vibrationerna berdknas hamna pa en niva langt under vad som skulle kunna ge upphov
till skador pa byggnader.

En slutforvarsanldggning enligt KBS-3-metoden kommer inte att ge upphov till nagra stora utslapp
av luftfororeningar. De huvudsakliga kdllorna till sdidana utslapp &r transporter inom och utom
anldggningen, damning i samband med hantering av bergmassor samt sprianggaser. Utslédpp till
vatten kommer att ske via sanitért 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 dvergripande

krav 1 princip endast geologisk deponering som realistiskt alternativ. Strategierna forlingd dvervakad
lagring samt separation och transmutation finns d4ven med som mdjliga strategier. Som visats ovan
maste dock dessa strategier kompletteras med geologisk deponering for att leda till ett slutligt
omhéndertagande av det anvinda kérnbrénslet.

SKB stodjer svensk transmutationsforskning finansiellt. Man foljer d&ven utveckling av forsknings-
programmet genom en referensgrupp som bland annat publicerar sammanfattningar av forsknings-
resultaten 1 SKB:s rapportserier. I ett EU-finansierat forskningsprojekt, RedImpact /Greneche

et al. 2007/, har man visat att inverkan av den minskning av langlivade radionuklider som fis vid
transmutation av det anvédnda kdrnbranslet, har begrdnsad effekt pa den ldngsiktiga sékerheten vid
slutférvaring eftersom utslappen av aktinider fran ett sddant slutforvar &r mycket smé dven utan
transmutation. Den minskade méngden ldnglivad radioaktivitet medfor emellertid att skadeverk-
ningarna av ett eventuellt ménskligt intrdng i slutférvaret reduceras. Separation och transmutation
forutsdtter en 1dngsiktigt 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 krdver dock ett systematiskt arbete med 6vervakning och underhall
av anldggningen. Nér de forsta cirka tio aren har passerat minskar radioaktiviteten i brénslet forhallande-
vis langsamt. Detta medfor att man for att astadkomma nédgon ndmnvird avklingning genom forlangd
Overvakad lagring maste lagra under mycket lang tid.

De tva system for geologisk deponering som har speciellt tagits upp till behandling i denna rapport
ar deponering i djupa borrhal och KBS-3-metoden. En ingdende jamforelse mellan dessa tva system
ar under utarbetande i en parallell studie. En strikt virdering av dessa system utgdende fran de krav
som finns dr emellertid inte mojlig eftersom kunskapsnivan om de bada olika systemen dr mycket
olika. Icke desto mindre har SKB lagt ner vésentliga resurser pa att fora en vardering av deponering
1 djupa borrhél s langt det gar 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 slutforvar inte kan genomforas med den grad av
kontroll som krivs. Att vésentligt 6ka kunskapen om deponering i djupa borrhél krdver 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 dverge 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 sékerhets-
redovisningar som man gjort har visat att KBS-3-metoden kan uppfylla de sikerhets-, stralskydds-
och miljoskyddskrav som stélls.

KBS-3-metoden &r den enda nu tillgdngliga metod som visats uppfylla savil stéllda sékerhetskrav
som andra stéllda krav. Andra metoder kan komma att utvecklas men denna utveckling kriver tid,
sannolikt flera decennier, och resurser. Det finns dessutom ingenting i dagsldget som visar att en
sadan utveckling skulle leda till ett sdkrare system dn KBS-3-systemet. Tvértom avvaktan pa sddan
utveckling leda till att ansvaret for det slutliga omhéndertagandet av det anvinda kdrnbrénslet skots
over pa kommande generationer och mdjligen dven att det blev svérare att gé tillbaka till KBS-3-
systemet pd grund av att kunskapen om detta forsvunnit.
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Forkortningar

Mikrosievert, matt pa dosekvivalent.
Acceleratordrivet sytem.

Advanced Gas-Cooled Reactor, Reaktortyp med koldioxidkylning och grafitmoderering.

Boiling Water Reactor, Kokarvattenreaktor.

Central lager for anvéint brénsle.

Dry Rock Deposit, concept for lagring i dranerade bergrum.
Gigaelektronvolt.

Gigawattdygn.

Gigawattdygn elektrisk energi.

Gigawattdygn termisk energi.

Gigawatt elektrisk effekt.

High-Level Waste, Hogaktivt avfall.

Heavy Metal, Tungmetall.

International Atomic Energy Agency, Internationella atomenergiorganet.

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

Light Water Reactor, Littvattenreaktor.

Mixed Oxide Fuel, kdrnbrénsle tillverkat av uran- och plutoniumdioxid.
Megawattdygn.

Megawatt elektrisk effekt.

Nuclear Energy Agency, Organ inom OECD.

Organisation for Economic Cooperation and Development.
Petabequerel.

Pressurised Water Reactor, Tryckvattenreaktor.

Brinsleelementtyp me 64 brinslestavar avsett for kokarvattenreaktorer.
Terabequerel.

Thermal Oxide Reprocessing Plant, Upparbetningsanldggning vid Sellafield.

Terawatt elektrisk effekt.
Terawattimmar elektrisk energi.
Uranium Oxide Fuel, brinsle tillverkat av urandioxid.
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