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SAMMANFATTNING

Vid upparbetning av anvdnt kdrnbrinsle i enlighet med de kon-
trakt, som svensk kraftindustri slutit, kommer drygt sex ton
plutonium att renframstdllas. Denna rapport redovisar hur detta
plutonium kan utnyttjas som bestdndsdel i bridnsle for svenska
kdirnkraftverk pd ett sdkerhets— och kostnadsmdssigt tillfreds-
stillande sitt. Ifrdgavarande brinsle bestdr av en blandning av
uranoxid och plutoniumoxid, s k MOX-brznsle (=Mixed Oxide Fuel).
Halten plutonium #r normalt 3-7%.

1 rapporten beskrivs forst forutsdttningarna for och erfarenhe-
terna fran tillverkning och anvdndning av MOX-brinsle 1 ldttvat-
tenreaktorer. Direfter redogdrs fdr hur det svenska plutoniet
kan anvindas i tvd svenska reaktorer. Som exempel har Forsmark
3 och Oskarshamn 3 valts. Den beskrivna brdnslecykeln omfattar
tillverkning av MOX-brdnsle utomlands, transport av plutoniumox-
id till brinslefabriken och MOX-brinslestavar ddrifran till re-
aktorerna, anvindning i reaktorer, ca 40 &rs mellanlagring av
anvint brinsle i CLAB och direfter direktdeponering péd det sitt
som i princip beskrivits i KBS-2. Tillverkning av MOX-brdnsle i
Sverige forutses s&ledes inte.

Anvindning av MOX-brinsle i ldttvattenreaktorer bygger pd en be-
provad teknik. Tillverkning sker idag i halvindustriell skala pa
flera hall i Europa och tester med MOX-bridnsle har péagdtt i
olika reaktorer alltsedan mitten pid 1960-talet. Totalt har ndr-
mare 20 000 MOX-brinslestavar bestralats. De stOrsta erfarenhe-
terna med modernt MOX-brdnsle finns i Vdsttyskland. MOX-brdns-
let har visat sig ha egenskaper, som i allt vdsentligt &r lik-
virdiga med motsvarande uranbridnsle. 30-50% av stavarna i hdrden
kan innehdlla MOX-brinsle utan att ndgon paverkan av betydelse
p& drift- och sdkerhetsegenskaperna erhalles f8r en reaktor som
ursprungligen utformats for uranbridnsle.

Det anvidnda MOX-brinslet innehdller en stdrre mdngd lénglivade
nuklider &n anvidnt uranbrinsle. Detta pdverkar endast margi-
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nellt de atgirder som kridvs f8r en siker hantering och slutfor-
varing av det anvdnda bridnslet.

Den radiologiska pdverkan pd allminheten pdverkas inte av att
en viss del av uranet i brinslet ersdtts av plutonium. Kollek-
tivdosinteckningen till personalen Skar ndgot i tillverkningsle-
det.

Risken f8r spridning av klyvbart material i olika bridnslecykler
har utvirderats i INFCE. Ddrvid konstaterades bl a att existeran-—
de rutiner for safeguards och fysiskt skydd, t ex i samband med
transporter, &dr tillfredsstdllande for plutoniumidterfdringscy-
keln.

Intresset for atercykling av plutonium i 1ldttvattenreaktorer
har av olika sk#l ©Okat i flera linder p& senare ar. Planer
finns pd en Okning av tillverkningskapaciteten f8r MOX-brédnsle
i Europa och ndgra tekniska hinder for att fylla behovet av
tillverkningskapacitet torde inte fdreligga.

Aterfdring av plutonium i kokvattenreaktorer, sasom beskrivs 1
exemplet for F3 och 03, sker i bransle av s k plutonium—&-typ.
Dessa brinsleelement innehaller MOX-brinsle i de centrala sta-
varna och uranbrdnsle i de omgivande. Ca 30% av stavarna dr MOX-—
stavar. Med den fdrvintade upparbetningstakten kommer det &rli-
gen framstdllda plutoniet i det ndZrmaste att motsvara behovet
fSr tva kokvattenreaktorer. Alternativt kan plutoniet anvidndas
i tva tryckvattenreaktorer.

Genom anvindning av plutonium minskar behovet av anrikat uran.
I det genomrdknade exemplet ersdtter 6,3 ton plutonium anrikat
uran motsvarande ca 600 ton natururan och 600 000 SWU anriknings-
arbete. En forsiktig ekonomisk beddmning visar att de kostnads-
besparingar som ddrmed erhadlls vi#l kompenserar de Okade kostna-
derna for brdnsletillverkning etc for MOX~bridnslet.
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1.1

1.2

INLEDNING

PLUTONIETS URSPRUNG

Den typ av kdrnkraftverk, som vi har i Sverige, ldttvattenreak-
torer, drivs normalt med ett brinsle som utgdrs av laganrikat
uran. Det innehdaller ca 3% av den klyvbara uranisotopen uran-
235. Nir brinslet anvidnds och genererar energi, forbrukas uran-
235. Samtidigt bildas plutonium, vilket ocksa innehaller klyvba-
ra isotoper, som bidrar till energiproduktionen.

Efter 3-5 ars anvidndning av brdnslet, har dess reaktivitet, dvs
férmiga att uppritthdlla en kd#rnreaktion, minskats sd att brdns-
let m3ste bytas ut. Av den energi, som bridnslet da producerat,
hirrdr ca 30% fran klyvningar i plutonium. I det anvdnda bréns-
let finns det kvar klyvbart material, uran och plutonium, vii-
ket kan A&tervinnas och utnyttjas p& nytt som brinsle. Atervin-
ningen sker genom upparbetning, varvid brdnslet delas upp i tre
bestindsdelar, wuran, plutonium samt klyvningsprodukter och
transuraner. De senare tas omhand som hOgaktivt avfall, medan
uranet och plutoniet renas, sd att de ater kan foras in i brins-
lecykeln.

ANVANDNING AV URAN OCH PLUTONIUM FRAN UPPARBETNING

Uran fran anvint brinsle har ett innehdll av uran-235 pa 0,6-
0,9%, dvs ungefir som det uran man finner i naturen. Detta
uran kan efter anrikning ater anviZndas som bridmsle i ldttvatten-
reaktorer. Plutonium fran anvint bridnsle innehdller ca 70% klyv-
bara isotoper. Dessa kan i ett brdnsle ersdtta uran—235. Istdl-
let f8r att anrika uranet, sd att en forhdjd halt av uran-235
erhdlles, blandar man in plutonium i uranet. D&rvid erhalles
ett s k blandoxidbrinsle, MOX-brdnsle (Mixed Oxide fuel), som
har liknande egenskaper som det rena uranbrinslet. (Uranet och
plutoniet i reaktorbrdnsle H#r normalt i oxidform. Ddrav namnet
blandoxid.)



1.3

Plutonium kan som MOX-brinsle anvidndas i snabba bridreaktorer
eller 1 littvattenreaktorer. Av bridnsleekonomiska skdl &dr det
fordelaktigast att utnyttja plutoniet 1 bridreaktorer. I den
allmdnna debatten har det ddrfdr ofta framstitt som om detta ir
det enda fredliga anvindningsomradet f£or plutonium. Detta &r
helt felaktigt. Sasom kommer att beskrivas i denna rapport,
finns det redan nu omfattande erfarenheter av anvidndning av plu-
toniumberikat MOX-brdnsle i ldttvattenreaktorer i flera linder.

Svensk kraftindustri har ‘slutit kontrakt om upparbetning av to-
talt ca 870 ton anvint bridnsle vid anldggningarna i Windscale
(numera Sellafield) och La Hague. Upparbetningen avses ske
under slutet av 80-talet och bSrjan av 90-talet. Totalt kommer
dirvid ca 6 ton plutonium att renframstdllas. I denna rapport
beskrivs hur detta plutonium kan anvdndas sasom brdnsle i de
svenska ldttvattenreaktorerna.

Anvdndning av MOX-brdnsle 1 1Httvattenreaktorer har aktualise-
rats i1 flera ldnder, frdmst 1 Europa och Japan. Orsaken till
detta H#r att efterfrdgan pa plutonium frdn bridreaktorer under
slutet av 1980-talet och under 1990-talet blir mindre &n vidntat
till f61jd av f8rskjutningar i planerna for bridreaktorutbyggna-
den.

UNDERLAGSMATERIAL FOR RAPPORTEN

Materialet till denna rapport &dr baserat pa studier, som ut-
forts pa uppdrag fran SKBF av ASEA~ATOM och Transnuclear samt inom
SKBF. (1-1, 1-2). Material har till stor del Hven himtats fran
tre stora internationella studier av olika aspekter pa anvind-
ning av plutoniumbrinsle; INFCE-, GESMO- och CEC-studierna.

INFCE—-studien, International Nuclear Fuel Cycle Evaluation, ge-
nomfordes i samarbete mellan 46 liEnder och 5 internationella or-
ganisationer under perioden 1977-80. (1-3). INFCE ger en bred
Oversikt Bver tekniken fOr och konsekvenserna av olika reaktor-
strategier. Den har tyngdpunkten pad icke-spridningsaspekterna,
men ger dven tekniska beddmningar av genomfdrbarhet och siker-
het.

GESMO-studien, Generic Environmental Statement on the use of
recycle plutonium in Mixed Oxide fuel in light water cooled re-
actors, utfdrdes pi& uppdrag av US Nuclear Regulatory Commission
och plublicerades 1976 (1-4). GESMO ger en detaljerad genomgang
av omgivningskonsekvenserna i alla steg av bridnslecykeln om plu-
tonium konsekvent Aatercyklas i ldttvattenreaktorer. GESMO inne-
h&ller #ven beskrivningar av anvdnd teknik och till 1976 wvunna
erfarenheter.

CEC-studien (1-5), som nyligen publicerats, har utfdrts inom EG-
kommissionen 1 samarbete mellan olika forskningsinstitutioner



och fdretag frin EG-linderna. Studien avser fridmst att belysa
omgivningskonsekvenserna inom EG vid en begrinsad atercykling
av plutonium. Den innehdller &dven rapporter om tekniken i MOX-
bridnslecykelns olika delsteg (1-6).

I Sverige ingick en studie av upprepad plutoniumdterfSring som
en del av arbetet inom Aka-utredningen (1-7).
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2.1

ERFARENHETER AV MOX-BRANSLE
I LATTVATTENREAKTORER

HISTORIK

Redan tidigt stod det klart, att det plutonium som bildades i
kdrnbridnslet, kunde anvindas som nytt bridnsle. Under 1960-talet
och bSrjan av 1970-talet bedrevs ddrfdr omfattande utvecklings-
verksamhet i flera ldnder, som syftade till att demonstrera an-
vindningen av MOX-brdnsle i lHttvattenreaktorer. Under denna pe-
riod testades drygt 18 000 MOX-brdnslestavar i 16 olika lattvat-
tenreaktorer, didribland 51 stycken i Oskarshamn l-reaktorn. Se
tabell 2-1.

Efter 1976 har omfattningen av MOX-bridnsletester varit mindre.
Endast i Visttyskland har man fortsatt i ofSrdndrad omfattning.
Det finns flera orsaker till att intresset for plutoniumanvdnd-
ning i 1ldttvattenreaktorer minskade under andra hdlften av 1970-
talet. Den viktigaste var att planerna pa utbyggnaden av bridre-
aktorer fick si stor omfattning, att man bedomde att allt pluto-
nium skulle behBvas for dem. Samtidigt visade prognoserna mins-
kad upparbetningskapacitet under 1980-talet, vilket skulle mins-
ka mingden plutonium som kommer att framstdllas. Ett tredje
tungt vigande skdl var att USAs instdllning till plutoniuman-—
vindning #ndrades under president Carter i s mitto, att uppar-
betning ifrdgasattes och att all plutoniumanvidndning skulle ske
i bridreaktorer. P& president Carter”s initiativ startades
ocksd den s k INFCE-studien (1-3), International Fuel Cycle Eva-
luation, med syfte att beddma olika bridnslecykler ur bland
annat icke-spridningssynpunkt.

Under de senaste aren har intresset fO8r anvdndning av MOX-bridns-
le i littvattenreaktorer ater Skat efter det att man i INFCE-ar—
betet dragit slutsatsen att sadan anvindning inte innebar nagon
Skad spridningsrisk for nukledrt material.

1 det foljande ges en Oversikt av arbetet med MOX-brdnsle 1
nidgra olika linder. I brist pd information har Oststaterna,
frimst Sovjet, uteldmnats.



Tabell 2-1. Erfarenheter av plutoniumanvidndning i ldttvattenreaktorer.
Tillverk- Antal stavar

Kraftstation Land ningsar

PWR

Saxton USA 65-69 706

San Onofre USA . 70-73 720

Chooz~SENA Belgien/ 74-76 576

Frankrike

Obrigheim Vasttyskland 72-81 5 940

Mihama Japan 66 753

BR 3 Belgien 63-76 848

Beznau Schweiz 76 1 800 11 343

BWR

Dresden 1 Usa 67-69 114

Quad Cities USA 74 48

Big Rock Point USA 69-76 1 248

Garigliano Italien 68-75 2 286

Dodewaard Holland 71-74 99

Kahl Vidsttyskland 66-75 846

Gundremmingen Viasttyskland 74-76 2 240

Lingen Vdsttyskland 70 15

Oskarshamn Sverige 74 51 6 947
18 300

22 MOX-BRANSLEPROGRAM I OLIKA LANDER

2.2.1 USA

Redan 1956 inleddes i USA det av NRC (Nuclear Regulatory Commis-
sion) finansierade Plutonium Utilization Program. Detta f&ljdes
senare av olika testprogram under bdrjan av 1970-talet, som di-
rekt syftade till att demonstrera anvidndning av MOX-bridnsle i
ldttvattenreaktorer. Dessa program finansierades dels av myndig-
heterna, dels av brinsletillverkare som Westinghouse, General
Electric och Exxon. Programmen omfattade sidvil teoretiska studi-
er som praktiska tillZmpningar med insZdttning av ett stort
antal MOX-bridnslestavar i savdl tryckvatten— som kokvattenreak-
torer, tabell 2-1.

Parallellt med dessa testprogram genomfdrdes den tidigare om-
ndmnda GESMO-studien (1-4) dir olika sidor av anvindning av MOX-
brdnsle 1 1lEttvattenreaktorer belystes. Tyngdpunkten i GESMO



2.2.2

ligger pd en utvirdering av omgivningspdverkan. Den innehéller
iven en genomgang av drifterfarenheterna med MOX- brdnsle, var-
vid slutsatsen dras att tekniken f£6r plutoniumdterfSring &r
tillgdnglig:

"As a result of the experience acquired and the technology deve-
loped in various plutonium recycle programs, both in the United
States and abroad, it has been demonstrated that plutonium re-
cycle is technically feasible. This conclusion is based on suc-
cessful irradiations of fuel in the Plutonium Recycle Test Reac-
tor at Hanford, and in the Saxton, San Onofre, Big Rock Point,
and Dresden Unit No. 1 US reactors. Foreign experiments have in-
volved tests of mixed oxide fuel in a number of reactors, but
especially at Garigliano in Italy. The mixed oxide fuels were
irradiated to specific power levels and to burnups typical of
those expected in LWRs. The irradiations showed no abnormaliti-
es with respect to fuel behavior or predicted reactor control
and core performance characteristics”.

Sedan GESMO publicerades, har inga ytterligare tester av MOX-
brinsle genomfdrts i USA, p& grund av den fOrdndring i instdll-
ningen till upparbetning och plutoniumanvdndning, som skedde
under president Carter. Den nuvarande administrationen har en
mera positiv instdllning till upparbetning, men pa grund av
bl a finansiella problem har detta &dnnu inte lett till nagra
fasta planer pa upparbetning av civilt brdnsle i USA. Frdgan om
plutoniumanvdndning i ldttvattenreaktorer roner darfor lagt in-
tresse fOr nirvarande, och ndgon tillverkning av MOX-brdmsle
for ldittvattenreaktorer pagar inte.

Viasttyskland

Som tidigare ndmnts har Vdsttyskland ett ambitidst program for
att genomfdra plutoniumanvidndning i ldttvattenreaktorer. Pro-
grammet har hittills frimst genomfSrts med statliga medel och med
deltagande av tyska kraftfretag samt brdnsleleverantdrerna KWU
och ALKEM. Det forsta testbrdnslet sattes in 1 Kahl-reaktorn
1966. Detta har f8ljts av ett stort antal bridnsleelement i
sdvdl tryckvatten— som kokvattenreaktorer under hela 1970~
talet. 1981 hade totalt drygt 10 000 stavar, med 650 kg plutoni-
um satts in 1 5 stycken tyska reaktorer. De flesta stavarna har
testats i Obrigheim, som dr den ldttvattenreaktor i virlden,
dir man har stBrst erfarenhet av MOX-bridnsle. Huvuddelen av
brinslet har tillverkats av ALKEM i Hanau. En del av brédnslet
har natt sin slututbrinning och har tagits ut for efterfdljande
undersBkningar. Genomgdende har man funnit, att brédnslet upp-
fort sig pid likartat sdtt som normalt uranbrinsle. Utbrédnningen
har maximalt varit 37 000 MWd/tHM (2-1)*.

* tHM = ton heavy metal = ton uran + plutonium.
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2.2.3

2.2.4

2.2.5

2.2.6

Det visttyska programmet siktar till att man 1988 skall ha kapa-
citet att tillverka MOX-bridnsle frén allt plutonium, som ren-—
framstdlles vid upparbetning av tyskt brdnsle i La Hague och se-
dermera dven i Windscale. Denna satsning, som omfattar ytterli-
gare testbestrdlningar, och en modernisering av ALKEMs brédnsle-
fabrik, kommer till ®8vervidgande delen att finansieras av de
tyska kraftforetagen. Det tyska programmet #r fradmst inriktat
pd Ateranviandning i tryckvattenreaktorer. Programmet omfattar
dven studier av upparbetning av MOX-bridnsle.

Belgien

Belgien har sedan 1959 med finansiering fran Euratom bedrivit
ett omfattande plutoniumprogram, som omfattat alla aspekter av
MOX-brinslehanteringen; separering av plutonium vid Eurochemic,
tillverkning av MOX-brinsle hos Belgonucleaire, test av brédnsle
i BR 3. Belgonucleaires brinsle har dven testats i andra reakto-
rer, t ex Saxton, Dodewaard, Chooz-SENA och Oskarshamnsverket.

Belgisk kraftindustri undersdker nu mojligheterna till en kon-
sekvent plutoniumdterfdring i belgiska reaktorer under senare
delen av 1980-talet. Likasa diskuteras det, att upparbetningsan-—
liggningen Eurochemic - om den ater tas i drift - skall anvin-
das speciellt f8r upparbetning av MOX-brinsle.

Italien

Italien har genomfdrt ett stort testprogram 1 Garigliano-reak-
torn. Studier av en konsekvent plutoniumdterfSring i italienska
reaktorer pagir.

Schweiz

Schweizisk kraftindustri studerar plutoniumaterfdring i ldttvat-
tenreaktorer. Man planerar att sidtta in testpatroner inom nagra
dr i schweiziska reaktorer.

Frankrike

Den franska instdllningen har genomgdende varit att plutonium
skall utnyttjas 1 bridreaktorer. Man har saledes utformat en
fullstdndig brdnslecykel f&r bridreaktorbridnsle i Frankrike, vil-
ken omfattar framstdllning av plutonium genom upparbetning av
brinsle fran 1ittvattenreaktorer eller gas-grafit-reaktorer,
tillverkning av MOX-bridnsle med hdgt plutoniuminnehdll (ca
20%), anvdndning i bridreaktorer (Phenix och Super-Phenix), samt
upparbetning av bridreaktorbrdnsle (pilotskala).
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2.2.8
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Det franska bridreaktorprogrammet omfattar idag Phenix (250
Mwe), som ir i drift sedan 1974 och Super-Phenix (1200 MW.),
som ir under byggnad med planerad driftstart 1983/84. Nagot be-
slut om en fortsittning med nya bridreaktorer efter Super-Phenix
har dnnu ej fattats. I det fall dessa skjuts pé framtiden, kom-
mer ett Overskott av plutonium att erhallas i Frankrike under
1990-talet, vilket skulle kunna anvdndas i ldttvattenreaktorer.
Det franska kraftfdretaget EdF har forberett sig for en sadan ut-—
veckling genom att delta vid testning av nagra bridnsleelement i
Chooz—-SENA-reaktorn.

Japan

I Japan har man liksom Frankrike hittills varit inriktade pa att
anvidnda plutoniet i bridreaktorer. Bland annat finns en anldgg-
ning f6r MOX-brdnsletillverkning for bridreaktorer i Tokai.
Parallellt har MOX-brinslestavar med 1ldgre plutoniumhalt tes-—
tats i tungvattenreaktorn FUGEN. Under senare tid har en for-
skjutning av bridreaktorprogrammet skett. FOr att ta hand om det
plutoniumdverskott, som man férvintar sig fa, dmnar man satsa
pad Aaterfdring i ldttvattenreaktorer. MITI (Ministry of Interna-
tional Trade and Industry) har nyligen tillsatt en kommitté& for
att studera frdgan (2-2). De japanska upparbetningskontrakten
ger totalt ca 30 ton plutonium, huvudsakligen under 1990-talet.

Sverige

MOX-brinsle testades i Sverige redan 1966 i Agestareaktorn. 1
bSrjan av 1970-talet planerade svensk kraftindustri fSr anvidnd-
ning av MOX-brdnsle i ldttvattenreaktorer, vilket skulle kunna
bSrja omkring 1980. S3lunda innefattade dd diskussionerna i sam-
band med brinslekp HZven optioner pa tillverkning av MOX-brdns-
le. Som ett led i denna utveckling sattes 1974 tre brinsleele-
ment med totalt 51 MOX-brianslestavar in i Oskarshamn 1. Dessa
anvindes fram till 1980, di den sista natt sin slututbrédnning.
Fn av stavarna undersSktes direfter i detalj i Studsvik. Under-
sbkningen visar att MOX-brdnslet uppfort sig pa liknande sidtt
som motsvarande uranbrinsle.

vid upparbetning enligt gH#llande kontrakt med Cogema och BNFL
kommer ca 6 ton plutonium att renframstdllas ur svenskt brdnsle
under slutet av 80-talet och under 90-talet. Denna studie utgdr
ett underlag for utvdrderingen av hur detta plutonium skall an-
vdndas.

SLUTSATSER
Anvindning av MOX-brdnsle i ldttvattenreaktorer har studerats

alltsedan slutet av 1950-talet i manga ldnder. Dessa studier
har varit dels teoretiska, dels omfattat tillverkning och an-
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vindning av MOX-brdnslestavar 1 reaktorer. Erfarenheterna har
genomgdende varit goda. Redan i mitten av 1970-talet kunde man
i flera oberoende utvidrderingar konstatera, att ndgra tekniska
hinder inte fOreldg for plutoniumidterfSring i lHittvattenreakto-~
rer.
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BRANSLECYKELN FOR PLUTONIUMATERFORING

OVERSIKT

1 detta kapitel ges en Oversiktlig beskrivning av de steg, som
ir specifika fdr en brénslecykel, som innebdr att plutoniet
Sterférs i littvattenreaktorer. En mera detaljerad genomgdng
gors i underlagsrapporterna (1-1, 1-2).

I figur 3-1 jdmfdrs plutoniumiterfSringscykeln med direktdepo-
neringscykeln. Den senare innebdr, att brinslet efter att det
anvints i reaktorn betraktas som avfall och efter ca 40 ars mel-
lanlagring placeras i ett slutfdrvar, utan avsikt att det skall
kunna atervinnas. Ett tillvigaglngssitt for detta finns beskri-
vet i KBS 2 (31).

I plutoniumdterfdringscykeln skickas det anvinda uranbrinslet
efter ndgra &ars mellanlagring till upparbetning, ddr de hogakti-
va restprodukterna avskiljs frin brinslematerialen uran och plu-
tonium. Det hBgaktiva avfallet tas om hand for slutfdrvaring
t ex sasom beskrivits i KBS 1 (3-2). I KBS 1 finns ocksd tillvi-
gagangssdttet fOor upparbetning utfdrligt beskrivet. Det uppre-
pas ddrfor inte hir.

Uranet och plutoniet renas, s& att det dter kan anvidndas som
briansle. Uranet konverteras didrefter till uran-hexafluorid, sa
att det kan anrikas, varefter det &ter kan anvidndas som utgéngs-
material for standardbridnsle. Alternativt kan det direkt anvan-
das som utgingsmaterial for MOX-brédnsle. Det upparbetade uranet
skiljer sig ndgot frin natururan, vilket medfSr vissa komplika-
tioner vid anrikningen. Detta behandlas ndrmare i avsnitt 3.6.

Plutoniet Overfdrs efter upparbetningen normalt till en oxid-
form, vilken kan anvdndas direkt f8r tillverkning av MOX-brdns-
le. Plutoniumoxiden blandas i MOX-brinslefabriken med uranoxid,
si4 att OBnskad plutoniumberikning erhalles. Flera olika proces-—
ser har dirvid tillimpats. MOX-brinsletillverkningen beskrivs 1
avsnitt 3.2.
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a) Direkt cykel

Natururan Konvertering Anrikning S'Oam'e“““ Reaktordrift
2
Mellanlagring
40 ar
Stutforvaring
b} Plutoniumaterforing
Natururan »| Konvertering Anrikning 5’8“519““" Reaktordrift
2 i
‘ |
| y
Bransietiliv Mellanlagring
MOX 10 ar
Pu
v Upparbetning f#¢—nr—wo

Avfali

Siutférvaring

Figur 3-1. Jimférelse mellan direktdeponeringscykeln och Pu-dterforingscykeln.

Om brdnslefabriken inte dr beligen intill upparbetningsanligg-
ningen, miste plutoniumoxiden transporteras dit. Denna trans—
port och transporten av MOX-brdnslestavar fran bridnslefabriken
till reaktorstationen dAr de ur stdldsynpunkt kinsligaste delar-
na i plutoniumaterfdringscykeln. Transporten sker dirfSr under
stridng bevakning, sdsom beskrivs i avsnitt 3.5.

Anvindningen av MOX-brdnsle i reaktorer skiljer sig inte mycket
fran anvidndning av normalt uranbrinsle. Inverkan av MOX-brins-
let pad reaktorns driftegenskaper vid normal drift och under
transienter dr ringa. Den beskrivs i avsnitt 3.3, dir Hven
resultat fran undersBkningar av anvdnt MOX-brinsle redovisas.

Det anvdnda MOX-brdnslet skiljer sig fran anrikat uranbrinsle
frdmst genom sitt hdgre innehdll av tunga nuklider (aktinider).
Detta piverkar emellertid inte pd ndgot avgSrande sitt m&jlighe-
ten att ta hand om det anvinda brdnslet. Bada alternativen fo&r
slutbehandling av brdnslet som visas i figur 3-1, direkt depo-
nering eller fOrnyad &tercykling &r dHrfdr tillgdngliga. Detta
beskrivs i avsnitt 3.4.
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Figur 3-2. Tillverkningsgdngen for MOX-bransle.

MOX-BRANSLETILLVERKNING

Tillverkningsteknik

Plutonium #r ett mycket giftigt #mne, savdl ur radiologisk som
ur kemisk synpunkt. Hanteringen av plutonium maste dirfdr ske
pa sddant sdtt, att man inte riskerar att sprida det i luften i
de lokaler, dir det hanteras eller till omgivningen. Detta ir
speciellt viktigt, ndr plutoniumoxiden befinner sig i pulverform.
All bearbetning av icke inkapslad plutonium sker ddrfor slu-
tet i handskboxar eller liknande. D& plutoniet i sig sjdlvt och
genom fOroreningar (frdmst americium-241), kan avge viss gamma-
och neutronstralning, krdvs Zven att en del av bearbetningen

sker stralskirmat.

Bortsett fran dessa strdlskyddsaspekter &r tillvdgagangssidttet
vid MOX-brinsletillverkning likartad tillverkningen av konven-
tionellt uranbrinsle. Ndgra olika processer har utprovats. Den
process, som man har mest erfarenhet av, utgadr fran uran- och
plutoniumoxid i pulverform. I figur 3-2 visas tillverkningspro-
cessen schematiskt. Den bestar av foljande huvudsteg:
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1. UOZ— och PuOZ—pulvren blandas, sa att Onskad plutoniumbe-
rikning erhdlles.

2. Pulverblandningen fOrkompakteras och granuleras, si att
ett friflytande pulver erhdliles.

3.  Pulvret pressas till kutsar (s k green pellets).

4. Kutsarna sintras.
5. De sintrade kutsarna slipas, sia att de far de Onskade mit-
ten och vidrms fOr att driva av fukt och gaser.

6. Slutligen fylls kutsarna i brdnslestavar, vilka svetsas
igen, sad att de blir gastidta.

Det material, som kasseras vid tillverkningen, aterfdrs efter
malning till fOrsta steget.

Vid denna process erhdlles ett brinsle, dir plutoniumoxiden lig-
ger som 0,1 - 1 mm stora korn i uranmatrisen. Det har visat sig
att sadant bridnsle, fSrsta generationen MOX-brdnsle, som anvints
i ldttvattenreaktorer inte kan 18sas upp helt i salpetersyra vid
upparbetningen. Omkring 207 av PuO2 forblir ouppldst (3-3). Fér
att 10sa denna &aterstod krdvs t ex fluorvitesyra.

For att framstdlla ett MOX-brdnsle, som kan 18sas i salpetersy-
ra, dr det nddvdndigt att blanda de bada oxiderna sd vidl, att
man erhédller en fast 1l8sning av plutonium i uran. Nigra olika
processer som astadkommer detta har testats. De bygger antingen
pad att ett mycket fint pulver framstdlls (tyska OKOM- och frans-
ka MIGRA-processerna), eller att uranet och plutoniet Overfdrs
i en 10sning, varefter de fdlls ut samtidigt (tyska AUPuC-och
olika sol-gel-processer). Ingen av dessa processer har dock
dnnu forverkligats i industriell skala.

Kontroller

Kontrollerna vid MOX-bridnsletillverkningen ir omfattande. De be-
stdr forutom av normal tillverkningskontroll i varje process—
steg, dven av mingdkontroller av allt klyvbart material, som cir-
kulerar i processen, 1 enlighet med de krav, som stills av
IAEAs safeguardssystem, (se kapitel 7). Av sirskild vikt Er dir-
vid kontrollen av plutoniumhaltigt avfall. Likasd sker kontrol-
ler med hinsyn till kriticitetsrisken.

Tillverkningskontrollerna omfattar tester av pulver, kutsar och
fardiga brénslestavar.
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Tabell 3-1. Plutoniumkontaminerat fast avfall*
Omrade ddr Avfallstyp Andel (%)
avfallet bildats av totala volymen*¥*
Processomradesavfall Papper, plast, etc 50
Handskboxar och Flytande avfall 25
dragskap (fillning och
skrotdtervinning)
Gummi och plast 15
Papper och trasor 7
HEPA filter 2
Metall och glas 1

* Data fran ref 3-5.
** Totala avfallsvolymen #r ca 0,85 m3/kg Pu fdre behandling

(t ex kompaktering, brinning, ing jutning). Genomsnittlig
kontamineringsnivd omkring 10 gPu/m-~.

Avfall fran brdnsletillverkningen

Olika typer av avfall erhélles i de olika delarna av tillverk-
ningsprocessen. Huvuddelen av detta ir i en sadan form, att det
direkt eller efter rening kan 3terf8ras i processen, medan en
mindre del tas om hand som radioaktivt avfall. Detta avfalls ra-
dicaktivitet bestims av dess plutoniuminnehéll.

Det radioaktiva avfallet innehaller olika typer av fasta materi-
al (papper, tyg, plast, gummi, glas, trd, keramik och metall)
samt kemiska restprodukter fran behandling av flytande avfall.
En typisk sammansittning av avfallet ges i tabell 3-1 (3-5). To-
talt erhalles erfarenhetsmdssigt ca 0,8 m3 obehandlat avfall
per kg plutonium, som hanteras. Avfallet har hittills frdmst be-
handlats genom kompaktering och cementing jutning, varvid en vo-
lymreduktion p& ca en faktor 3 erhdlles. Utveckling av forbatt-
rade behandlingsmetoder, t ex fdrbrédnning, pagdr vilket bdr
leda till minskade avfallsvolymer.

Plutoniumforlusterna till avfallet dr erfarenhetsmdssigt ca 1%.
Utveckling av metoder for Skad atervinning pagar.

Avfallet fran MOX-brinsletillverkning &r av liknande typ, som
det lagaktiva avfallet, som erhdlles vid upparbetning, och kan
hanteras pa samma S3tt. Plutoniuminnehdllet gdr att avfallet &r
langlivat.
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Tillverkningskapacitet i Vdsteuropa

I Viasteuropa finns det idag fyra anldggningar for tillverkning
av MOX-brénsle:

Belgonucléaire, Dessel, Belgien
ALXKEM, Hanau, Vdsttyskland

CEA, Cadarache, Frankrike

BNFL, Windscale, Storbritannien

Av dessa dr CEA och BNFL fri#mst inriktade pi tillverkning av
bridreaktorbridnsle, medan Belgonuclé&aire och ALKEM tillverkar
bidda typerna av bridnsle. Anliggningarnas kapacitet framgar av
tabell 3-2. Vid tillverkning av 40 ton ldttvattenreaktorbrins-
le, som dr ALKEMs arskapacitet, anvinds ca 2 ton plutonium.

Tabell 3-2. Europeiska anldggningar for blandoxidbridnsle.

AnldEggning Kapacitet, arston HM
Ldttvatten— Brid-
reaktor- reaktor-
brédnsle bridnsle

Belgonucléaire, Dessel, Belgien 25% 5%

CEA, Cadarache, Frankrike 15 20

Alkem, Hanau, Vdsttyskland 40% 10%

BNFL, Windscale, Storbritannien - 5

Summa 80 40

* Ej additiva tal for LWR och FBR.

Med hdnsyn till att man i flera linder #nnu inte fattat ndgot
belsut om hur plutonium som erhdlles vid upparbetning skall an-
vindas, Zr det svart att uppskatta marknadssituationen f&r MOX-
brénsletillverkning under bdrjan av 1990-talet. F5ljande Svervi-
ganden kan dock gOras.

Upparbetning av ldttvattenreaktorbrinsle kommer under den aktu-
ella perioden frdmst att ske i La Hague och Windscale. Totala
mdngden plutonium, som ddrvid 4arligen framsti#lls, blir 15-20
ton. Av detta hdrrdr 5-8 ton fran franskt brinsle och 3 ton
fran japanskt.

Totala tillverkningskapaciteten for MOX-brinsle vid Belgonuclé~
aire och ALKEM motsvarar idag ca 3,5 ton plutonium per A&r.
Sdsom ndmnts tidigare, satsar tysk kraftindustri pa att bvgea
upp kapacitet fOr Aatercykling av plutonium i lHttvattenreakto-
rer. Som ett led i denna satsning planeras en utbyggnad av AL-
KEMs fabrik till 80 arston bridnsle, dvs ca 4 ton plutonium, om-
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kring 1990. Aven Belgonucléaire anser sig ha mojlighet att
fordubbla sin kapacitet inom en fyrairsperiod. Totalt skulle i
si fall dessa bada anldggningar kunna ta hand om ca 7 ton pluto-
nium per 4&r, vilket &r 80-100%Z av allt europeiskt, icke-
franskt, plutonium.

Frankrike planerar som ndmnts anvdnda sitt plutonium i bridreak-
torer. Skulle en foriandring i planerna ske, kan man forvdnta
sig att kapacitet for plutoniumitercykling i ldttvattenreakto-
rerna byggs upp dven 1 Frankrike.

Slutsatsen av dessa dverviganden dr, att det finns goda mSjlighe-
ter till att tillricklig brdnsletillverkningskapacitet skall fin-
nas tillginglig under 1990-talet. En fOrutsdttning dr dock, att
beslut om hur plutoniet skall anvindas i olika ldnder fattas
inom nigra f& &r, si att bridnsletillverkarna ges mjlighet att
planera nya utbyggnader. Det bor dock papekas, att jEmfort med
flera andra steg i kdrnbriZnslecykeln &r tekniken f6r briadnsle-
tillverkning relativt enkel, och tiden fO&r utbyggnad kan berdk-
nas vara ca 4-5 ar.

ANVANDNING AV MOX-BRANSLE I REAKTORER

Allmdnt

I kapitel 2 beskrevs de omfattande testprogram som genomforts
med MOX-brinsle i littvattenreaktorer. Malsdttningen fOr tester—
na har varit att undersdka, hur brinslet uppfSr sig under realis-
tiska forhillanden, samt att verifiera de berdkningsprogram,
som anvandes f8r reaktorfysikalisk dimensionering av branslet.
Baserat pi dessa undersbkningar och pd ett stort antal teoretis-
ka studier, kan man dra slutsatsen, att plutoniumaterfdring kan
géras i ldttvattenreaktorer, utan att det far en stdrande inver-
kan p& reaktorns drift. Ej heller paverkas risken f6r haverier
eller konsekvenserna i samband ddrmed ndmnvirt.

Reaktorfysik

Anvdndning av MOX-brinsle 1 ldttvattenreaktorer innebar inte
ndgon stor fordndring vid berZkningar av reaktorhdrden. Redan i
normalt uranbrinsle bildas ju sisom nimnts inledningsvis pluto-
nium, vilket bidrar till energiproduktionen. Nir uranbridnslet
nitt sin slututbrinning, innehdller det ungefdr en fjdrdedel av
den halt plutonium, som finns i en MOX-bridnslestav. Detta inne-
bir att inverkan av plutonium pé& reaktorns egenskaper redan
finns med vid drift med uranbrinsle. Anvindning av MOX-brénsle
medf5r dock att demna inverkan blir starkare. De egenskaper som
paverkas dr framst:
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- relativa verkan av neutronabsorbatorer, t ex styrstavar och
bor reduceras,

- andelen f0rdr5jda neutroner Hr ldgre, vilket paverkar reak-
torns regleregenskaper och svar pa stBrningar,

- vissa reaktivitetskoefficienter dndras, vilket Zvenledes pa-
verkar regleregenskaperna och stdrningssvaret.

Vid dimensioneringen av en hird laddad med MOX-brinsle, méiste
hdnsyn tas till att dessa foridndringar inte fir paverka sikerhe-
ten. D& de flesta hittills utfSrda studierna av MOX-brinslean-
vindning har gdllt reaktorer, som ursprungligen dimensionerats
for wuranbrinsle, har man efterstrdvat att anvinda ett MOX-
bridnsle, vars egenskaper avviker sa litet som mSjligt fran mot-
svarande uranbrinsle.

Overviganden av denna typ har lett till att man valt olika 18s-
ningar for plutoniumanvdndning i tryckvattenreaktorer och i kok-
vattenreaktorer. I tryckvattenreaktorerna anvinds brédnsleele-
ment, ddr alla stavarna innehdller MOX-brinsle. Vid de 4rliga
brdnslebytena sdtts en del sddana element in tillsammans med
vanligt uranbrdnsle. For att undvika en f8rsimrad styrstavsver-—
kan, soker man undvika att placera MOX-brdnslet i styrstavsposi-
tioner. For att minska inverkan av randeffekter i gridnsen mellan
uran- och MOX-element anvdnds ofta tva eller tre plutoniumberik-
ningsgrader. Olika studier, (t ex 3-6, 3-7) har visat att man
kan ha 30-50% MOX-element i en modern tryckvattenreaktor utan
att nagra licensierade gridnsvirden Overskrides.

I kokvattenreaktorn gridnsar varje brdnsleelement mot en styrstav
och brédnsleelementen dr dessutom omgivna av vattenspalter. MOX-
brdnsleelementen utformas dirfdr ofta enligt det s k plutonium-5-
konceptet. Detta innebdr att MOX-brdnslestavarna placeras cent-
ralt i elementet och skdrmas fran styrstaven och vattenspalter-
na av normala uranstavar, se figur 3-3.

I den studie som Asea-Atom genomfdrt &t SKBF (1-1) visas, att
en reaktor av typ Forsmark 3 kan drivas med enbart MOX-element
av denna typ. MOX-elementen som beskrives innehdller 18 MOX-sta-
var centralt placerade, omgivna av 45 uranstavar, dvs andelen
MOX-stavar 1 hdrden Hdr ca 30%. Motsvarande mingd MOX-brinmsle
bedoms kunna aterfdras i alla svenska kokvattenreaktorer.

De studier av anvidndning av MOX-brinsle i l1lEttvattenreaktorer
som redovisas i denna rapport har utfSrts for att verifiera ett
mojligt tillvdgagangssdtt. De omfattar inte ndgot frsBk att op-
timera utnyttjandet av plutoniet i dem. 0Olika mBjligheter att
forbdttra utnyttjandegraden har fOreslagits, t ex att minska
stavdiametern. En slutlig optimering &terstdr dock att gdra.
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Figur 3-3. BWR-bransleelement av plutonium-6-typ.

Bridnsleerfarenheter

Drygt 18 000 MOX-brinslestavar har testats under realistiska
frhallanden i kraftreaktorer. En del av dem har drivits till ut-
brinningar, som dr karakteristiska for modernt reaktorbransle ( 30-
50 MWd/kgHM).

Drifterfarenheterna har genomgdende varit goda. Brinsleskador
har dock intrdffat i flera av programmen. Dessa brédnsleskador
var emellertid desamma som de som drabbade uranbridnsle tillver-
kat under samma tidsperiod. Ett exempel &r hydrering av zirca-
loy-kapslingen pd grund av for hog fukthalt i brénslet. Andelen
brénsleskador har snarast varit ldgre i MOX-brinslet dn i uran-
brinslet, vilket kan forklaras av att teststavar normalt ut-
sitts fOr noggrannare kontroll.

En del av de testade stavarna har efter att de natt sin slutut-
brinning genomgdtt efterbestralningsundersdkningar i hot cell.
Dirvid har det framkommit, att MOX-bridnslet i huvudsak uppfdr
sig pé& liknande sdtt som uranbrdnsle. Vissa skiljaktigheter kan
dock konstateras, t ex:

- effektutvecklingen Hr ojdmnt fordelad i staven genom att hu-
vuddelen sker i plutoniumkornen,
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Tabell 3-3. Innehall av niagra tunga nuklider i anvdnt MOX-
brinsle och anvdnt uranbridnsle. MOX-brinslet &r
av plutonium—-8-typ.

Halt (g/t HM)

Nuklid MOX-brédnsle Uranbriénsle

U-235 6 400 7 400

U-238 942 000 945 000

Np—-237 , 380 440

Pu-238 380 150

Pu-239 7 900 4 700

Pu-240 5 800 2 000

Pu-241 2 600 1 000

Pu—-242 2 000 660

Am—243 450 100

Cm—244 160 30

fissionsgasfyllda porer bildas i plutoniumkornen,
fissionsgasavgivningen kan vara storre,
MOX-brdnsle fOrtitas mindre &n uranbridnsle.

Det bdr pipekas att huvuddelen av erfarenheterna hdrrSr fran
brinsle tillverkat genom blandning av pulver. Med de nya till-
verkningsmetoder som nimndes i avsnitt 3.2, fds ett homogena-
re brdnsle, diZr skillnaderne blir mindre uttalade. T ex er-
hidlles ldgre fissionsgasavgivning (2-1).

Tester av MOX-brdnslets formdga att klara snabba belastnings-—
dndringar har ocksd genomfdrts. Ddrvid framkom, att det at-
minstone inte #r kdnsligare dn normalt uranbridnsle.

SLUTHANTERING AV ANVANT BRANSLE

Allmint

Nir MOX-brdnslet uppnatt sin slututbrdnning i reaktorn, tas det
ut och placeras pid normalt sitt i bassidngerna fOr anvdnt brdns-

le p& kirnkraftverket.

ligheter att fdrfara med det anvinda brianslet:

- bridnslet transporteras till upparbetning,

nium avskiljs, sd att det A&ter kan anvindas som brdnsle. Det

Ddrefter finns det tva alternativa mdj-

ddr uran och pluto-
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Figur 3-4. Totalinnehdll av radioaktiva amnen i anvint MOX-brinsle och anvint uranbrdnsle.
MOX-branslet dr av plutonium-6-typ. Utbranning 33 M Wd/kgHM.

hogaktiva avfallet som da erhdlles mellanlagras och deponeras
t ex sasom beskrivits i KBS 1 (3-2),

- brinslet transporteras till CLAB f£or mellanlagring i ca 40
4r. Direfter kapslas det in och deponeras t ex sasom be-
skrivits i KBS 2 (3-1).

Det ir idag inte mdjligt att fdrorda den ena eller den andra
18sningen ur si#kerhetssynpunkt. Med nuvarande priser pa uran
och p& upparbetning synes dock direkt-deponeringsalternativet
vara mera ekonomiskt. Av detta skdl och med hinsyn till osdkerhe-
ten om upparbetningskapaciteten i vdrlden mot slutet av 1990-
talet, dr denna framstdllning baserad pé direktdeponeringsalter-
nativet.

En genomgdng av speciella frdgor i samband med upparbetning av
MOX-brinsle ges 1 (1-1).

Egenskaper hos anvént MOX-bridnsle

Det anvinda MOX-brinslet skiljer sig frdn motsvarande uranbrans-—
le framst genom att det innehdller en stdrre midngd tunga nukli-
der (aktinider), se tabell 3-3 och figur 3-4. Daremot dr totala
mingden klyvningsprodukter (FP) ungefir densamma f{Or de bada
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branslena. Sammansittningen hos klyvningsprodukterna skiljer
sig dock. Vid klyvningar i plutonium-239 erhilles fler klyv-
ningsprodukter med masstal omkring 100-130 #n vid klyvningar i
uran-235 men fdrre vid Ovriga masstal. Denna skillnad har dock
dock ingen stor betydelse for sikerheten i samband med hante-
ring och slutfSrvaring av det anvinda brinslet.

Den stdrre midngden tunga nuklider har ddremot betydelse, genom
att:

- neutronfltdet dr starkare frin MOX-brdnslet

resteffekten dr hgre fran MOX-brinslet

- alfa-aktiviteten #r h¥gre for MOX-brinslet

MOX-brédnslet innehdller mer klyvbart material

Neutronflodet pdverkar transporter, mellanlagring och depone-
ring satillvida, att starkare strilskdrmning behSvs.

Resteffekten har fridmst betydelse fSr hur titt brinslet kan pla-
ceras vid slutdeponeringen. Mingden bridnsle per kapsel be-
stdms av resteffekten.

Alfa-aktiviteten pdverkar brdnslets radiotoxicitet och har dir-
igenom betydelse fOr slutfSrvarets langsiktiga sikerhet. For de
nuklider, som ger det dominerande bidraget till den dos, som mdn-
niskor kan f4 i en avligsen framtid frin fSrvaret, &r Skningen
endast liten. Den paverkar didrfdr slutfSrvarets sikerhet endast
marginellt.

MOX-brdnslet innehdller mera klyvbart material #n motsvarande
uranbrédnsle. Ddrigenom skulle risken fOr en kriticitet i slut-
forvaret kunna Bka. I (1-2) visas att si ej #r fallet vid den
valda utformningen.

Slutsats

Den slutliga hanteringen av anvint MOX-brdnsle kan genomfdras
pd ett sdkert sitt t ex enligt den metod som beskrivits i KBS 2. Hin-
syn maste dirvid dock tas till de skillnader, som finns, frimst
vad det gdller neutronflddet och resteffekt.

TRANSPORTER

Allmant

De transporter, som blir aktuella i samband med plutoniumiter-

foring dr:
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- transport av plutoniumoxidpulver fran upparbetningsanldgg-
ningen till MOX-bridnslefabriken,

- transport av firska MOX-bridnslestavar till reaktorstationen,

- transport av anvidnt MOX-bridnsle till mellanlager eller uppar-
betningsanldggning, samt till slutdeponeringsplats efter mel-
lanlagring.

Dylika transporter har genomfdrts vid upprepade tillfdllen i Eu-
ropa, och savdl transportemballage som rutiner fOr transpor-
terna finns tillgdngliga. Transportemballagen maste fodlja
IAEAs rekommendationer (3-8), som utformats fOr att ge ett be-
tryggande radiologiskt skydd i samband med transporter av radio-
aktivt material. Sjdlva transporten miste dessutom utfdras sa,
att den uppfyller samtliga berdrda ldnders krav pa fysiskt
skydd, se kap 8. Speciellt transporterna av plutoniumoxidpulver
och MOX-brinslestavar dr kidnsliga ur stdldsynpunkt. Det anvédnda
brinslet skyddas diremot av den radioaktiva stralning det
avger. MOX-brinsle skiljer sig hirvid inte markant fran normalt
uranbrinsle.

Transport av plutoniumoxidpulver

F6r transport av plutoniumoxidpulver har Cogema foreslagit, att
en beh3llare bendmnd FS 47 skall anvdndas, se figur 3-5. Varje
sidan behillare rymmer 14,5 kg plutoniumoxid. Tio FS 47 kan
transporteras i en speciell pansrad 20-fots container. En trans—
port av plutonium frin exempelvis La Hague till ALKEM sker idag
i stora drag pa f8ljande sHtt:

Fore transporten maste alla behdriga myndigheter i av transpor-
ten berdrda stater och delstater fa ett meddelande om transport-
vidg, tid, typ av fysiskt skydd, material osv. Inlastningen hos
avsindaren sker under bevakning. Under transporten rapporterar
besittningen, som bestdr av minst tva fdrare och ibland en sepa-
rat transportledare, vid faststdllda tidsintervaller sin posi-
tion med kod. Vid uppehdll p& vigen mdste atminstone en man
stanna kvar i det fran insidan lasta fordonet. Rapportering av
position sker till en ledningscentral. Vid ett eventuellt Over-
fall kan fordonet gdras obrukbart av besdttningen. Endast fran
ledningscentralen kan fordonet gdras brukbart igen.

Totala mingden plutoniumoxid, som pa detta sdtt transporterats
i Europa, torde ligga kring 15 ton. Da tidigare mindre behélla-
re anvints, motsvarar detta att nidgra tusen behillare transpor-—
terats.
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Figur 3-5. Emballage for transport av plutoniumoxidpulver, FS 47.

Transport av MOX-brdnslestavar

Transporter av MOX-bridnslestavar i stdrre omfattning har pa se-
nare ar frimst utforts i Visttyskland. Under 70-talet har minst
50 transporter av MOX-stavar genomfdrts. DdErvid har nagra olika
behallare anvints, vilka varit speciellt licensierade f&r MOX-
brdnsle, t ex General Electric”s RA-emballage. Ett sadant tar
190 BWR-brinslestavar.

Fram till Arsskiftet 1981/82 kunde transporten av MOX-brinsle i
Vdsttyskland genomfdras med lastbil med tvd fdrare under eskort
av en polisbil och ytterligare en f&ljebil med transportleda-
ren. Kraven skall nu skdrpas och kommer troligen att motsvara
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dem som giller for plutoniumoxidpulver. 1 Sverige tilldmpas
redan dessa stridngare krav.

Transport av_anviant MOX-brédnsle

Transporter av anvant MOX-brinsle skiljer sig tekniskt inte
frin transport av anvint uranbrdnsle. Samma typ av transportbe-
hillare kan anvindas. For svensk del kan transporterna ske med
M/S Sigun som specialkonstruerats for transport av anvidnt kdrn-
brinsle och andra radioaktiva produkter. Det anvinda MOX~-bridns-
let avger, sasom nidmndes i avsnitt 3.4 ett starkare neutronflS-
de #n motsvarande uranbridnsle. Transportbehdllarnas neutron-
stralskdirm kan dirfdr behdva fSrstdrkas. En utvidrdering visar
att de transportbehdllare som dr aktuella i Sverige, TN 17 Mk2,
kan ta full last av BWR-element av plutonium-8-typ utan modifie-
ring. For att de skall kunna ta PWR-element, krivs en Okning av
neutronstralskirmen.

Hittills har endast nagra enstaka transporter av anviant MOX-
brinsle skett. For normalt anvint brdnsle har diaremot hundra-
tals transporter genomfdrts 1 Europa.

ANVANDNING AV UPPARBETAT URAN (3-4)

Uran som frénskiljes vid upparbetning avviker frén natururan
pa tre sdtt:

- halten uran-235 ir normalt ndgot hdgre,
- det innehiller en del uran—232 och uran—236,

- det ir nedsmutsat med smd mingder klyvningsprodukter och ak-
tinider, som gdr att uranet har en viss stralniva.

Den fOrsta egenskapen dr positiv, dd den medfdr att mindre an-
rikningsarbete behdvs for att uppnd en Onskad anrikningsniva.
De Ovriga egenskaperna leder till att speciella mitt maste vid-
tagas ur stralskirmningssynpunkt. Huvuddelen av klyvningsproduk-—
terna och aktiniderna tas bort 1 konverteringssteget, da uranet
omvandlas till uranhexafluorid. Kvar blir enbart rutenium och
teknetium, vilka dock inte ger ndgra problem vid anrikningen.

Uran-232 separeras inte vid konverteringen, utan denna gamma-
strélande nuklid gir med till anrikningssteget. I detta anrikas
den mer #n uran-235, varfdr en Skad koncentration byggs upp. Er-
farenhetsmdssigt 4r innehdllet av uran-232 i1 siddant uran som
bara gatt ett varv i brédnslecykeln sd 13gt, att den inte ger
ndgra problem. Vid en andra itercykling blir koncentrationen sa
hbg, att uranet inte kan anrikas i nuvarande anldggningar.
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Aven uppbyggnaden av uran-236 gbr att det ir olOnsamt att Ster-
anvinda uranet mer dn en gang. Denna nuklid &r en neutronabsor-—
bator och minskar didrigenom uranets reaktivitetsvdrde. "Andra-
gangsuran” bor dirfdr frimst komma till anvindning i bridreak-
tor.

Upparbetat uran kan alternativt anvindas direkt for tillverkning
av MOX-brdnsle. Det ger da inga tillkommande stralskirmningskrav
jdmfdrt med vad som hdrrdr fran hanteringen av plutonium.
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MODELL FOR ATERFORING AV PLUTONIUM
1 SVENSKA REAKTORER

SYSTEMBESKRIVNING

I fOregiende kapitel gavs en allmdn beskrivning av, hur de
olika stegen i kdrnbridnslecykeln paverkas av att plutonium ater-
anvinds i littvattenreaktorer. I detta kapitel skall ett speci-
fikt exempel beskrivas, vilket #r kopplat till det svenska kirn-
kraftprogrmmet, som det ser ut idag.

Forutsittningen #r att det plutonium, som erhalles vid upparbet-
ning av svenskt anvidnt brinsle 1 enlighet med de kontrakt, som
slutits med BNFL och Cogema, skall anvidndas i nagra svenska re-
aktorer. Det uran som ddrvid ocksid erhdlles, atercyklas efter an-
rikning, som vanligt brénsle.

Den skisserade modellen utgdr enbart ett mdjligt exempel pé,
hur plutoniet kan anvindas. Den innebdr inte ndgot fdrslag pa
att det skall anvindas pa detta sdtt. Innan ett sadant forslag
ges, maste mera detaljerade utvirderingar av, vilken anvind-
ningsstrategi som #r den optimala, goras; skall t ex PWR eller
BWR anvindas. Mojliga alternativ diskuteras nagot i de fdljande
avsnitten.

Plutoniet erhidlles fran Cogema och BNFL, successivt under slu-
tet av 1980-talet och hela 1990-talet. Det fOrutsidtts ddrefter
bli transporterat till en MOX-brdnslefabrik i Europa, dar brins-
lestavar tillverkas. Tillverkning av MOX-brdnsle i Sverige radk-
nas saledes inte med. Brinslestavarna sitts sedan samman till
brinsleelement. Detta kan gdras vid brdnslefabriken eller pé re-
aktorstationen, beroende pd vilket som &r fordelaktigast ur
transport—- och sidkerhetssynpunkt. Transporterna antas ske sdsom
beskrivits i avsnitt 3.5.

MOX-brinslet anvinds i tv4d kokvattenreaktorer. Som exempel har
Forsmark 3 och Oskarshamn 3 valts.
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Figur 4-1. Modellsystem for plutoniumanvindning i svenska reaktorer.

Nir bridnslet uppnitt sin slututbri@nning i reaktorn, transporte—
ras det efter ca ett &rs avsvalning till CLAB for mellanlag-
ring. Valet mellan upparbetning och direkt slutfdrvaring kan da
i princip héllas Oppet. HHr forutsittes dock, att det anvinda
brinslet direktdeponeras.

Det skisserade systemet visas schematiskt i figur 4-1.

STRATEGI FOR PLUTONIUMATERFORING

Det dr mojligt att anvidnda MOX-bridmsle i vilken som helst av de
svenska reaktorerna. Vid valet av strategi for att dterfdra den
begrinsade mdngd plutonium, som det for svensk del blir fragan
om, bSr man ta hdnsyn till bland annat f&ljande faktorer:

- ekonomi

- tillstandsfragor

- sdkerhet mot spridning av klyvbart material
- m&jlighet till fysiskt skydd

- Hgandefdrhillanden f3r plutoniet

Nagon detaljerad utvirdering av dessa faktorer har inte gjorts
i denna utredning. Det har emellertid bedSmts l13mpligt att med
hdnsyn till tillst&nds- och sdkerhetsfrdgor koncentrera anvind-



4.3

31

ningen av MOX-bridnsle till ett fital reaktorer. Som kommer att
framgid senare i detta kapitel, kan man forbruka allt plutonium,
som erhilles frin de gillande upparbetningskontrakten i tva re-
aktorer. Om Sverige 1 ett senare skede vdljer att upparbeta
mera brinsle, kan plutoniet fran detta utan problem fdrdelas
for &teranvindning i flera reaktorer.

Vid beddmningen av vilken strategi, som &r ekonomiskt fordelak-
tigast #r det frdmst valet mellan dteranvidndning i PWR eller
BWR, som far bet&delse. Vi har i denna studie valt att koncent-
rera oss pa anvidndning i BWR. Detta motiveras frimst med att
de flesta svenska reaktorer dr av denna typ. Ateranvindning i
PWR av liknande typ, som de svenska har analyserats pa ménga
hiall utomlands (t ex 3-6). Nigon beddmning att anvdndning av
MOX-brinsle i BWR skulle vara fordelaktigare ekonomiskt, har
dirmed inte gjorts. Det kan i detta sammanhang nimnas, att man
i Visttyskland satsar enbart pd dteranvdndning i PWR.

Agandefdrhallandena fO6r plutoniet har inte tagits hdnsyn till,
utan plutoniet har betraktats som en gemensam svensk resurs.

Baserat p& ovanstdende Overviganden har vi siledes valt att stu-—
dera anvindning av MOX-brdnsle 1 tva svenska BWR, Forsmark 3
och Oskarshamn 3, vilka for detta #@ndamal dr identiska.

PLUTONIUMMANGDER

Svensk kraftindustri har upparbetningskontrakt omfattande to-
talt 867 ton anvint brdnsle, 140 ton i Windscale och 727 ton 1
La Hague. Vid upparbetningen av detta brinsle kommer totalt 6,3
ton plutonium att bli tillgdngligt f£or iteranviandning (4-1).
Upparbetningen kommer att ske under slutet av 1980-talet och en
stor del av 1990-talet. Viss osdkerhet rader om den detaljerade
tidplanen f8r nidr plutoniet blir tillgdngligt. Tvd antagna leve-
ransplaner har dirfor studerats, schema I och schema II.

Schema I som aterspeglar dagens planering forutsitter att uppar—
betningen vid UP3-anliggningen i La Hague startar 1987 och far
full kapacitet 1991. Windscaleplutoniet kommer fran 1995.

Schema II avser att belysa fdrhdllandena om forseningar upp-
stidr. Upparbetning i UP3 antas starta 1988 och na 75% kapacitet
frén 1993. Full kapacitet uppnds aldrig i detta schema. Fran
Windscale antas plutoniet komma ar 2000.

1 figur 4-2 visas de &rliga plutoniummdngder, som med dessa an-
taganden blir tillgdngliga for aterinsdttning.

Innan brinslet upparbetas, kommer det att ha g&tt mellan 6 och
20 Ar sedan det togs ur reaktorn. Huvuddelen ligger kring 7-10
dr. Detta paverkar sammansdttningen hos det atervunna plutoniet.
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Figur 4-2. Antagna plutoniummdngder rillgingligt for insittning.

I tabell 4-1 visas den sammansittning som anvidnts i denna studie.
Den motsvarar sammansdttningen av plutonium 1 8 &r gammalt
brdnsle, vars utbridnning varit den som fSrvintas i genomsnitt
for det svenska brdnsle som skall upparbetas, ca 25 MWd/kg U.

Tabell 4-1. Plutoniumsammansdttning.

Nuklid Vikts—-%

Pu-238 1,4

Pu-239 58

Pu-240 26

Pu-241 9

Pu-242 5,6

Plutoniet innehdller saledes 67% klyvbara nuklider

(plutonium-239 och -241).
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a) MOX—BRANSLE b) URANOXID—BRANSLE
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Figur 4-3. Utformning av studerade bransleelement, a) MOX; -brinsle, b) uranoxidbransle.
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4.4.1

BRANSLECYKELBERAKNINGAR (1-1)

Brdnsledesign

Baserat pa de principer for MOX-brdnsleutformning i en BWR, som
beskrivits i avsitt 3.3, har ett MOX-brinsleelement fOr Fors-
mark 3s ersittningsbrinsle dimensionerats. Detta visas i figur 4-3a.
vid dimensioneringen har man stridvat efter att gora MOX-brans-
let s& nira lika det uranbrinsle, som normalt anvidnds som ersatt-
ningsbrinsle, som mdjligt, se figur 4-3b. Salunda dar de nira ut-
brinningsekvivalenta, dvs de har samma reaktivitetsvarde wvid
hirdens medelutbrinning vid slutet av en driftperiod.
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MOX-brdnslet bestdr av en plutonium~8, med 18 MOX-stavar med tva
olika plutoniumberikningar, 3,25 och 4,50 vikts~% klyvbart pluto-
nium (4,9 resp 6,7 vikts-% plutonium totalt). MOX-stavarna har
natururan som basmaterial. Aven utarmat uran eller upparbetat
uran skulle kunna anvindas, varvid plutoniumberikningen dock
miste korrigeras. En sddan optimeringsstudie har ej genomfGrts.
MOX-stavarna dr omgivna av 45 stycken uranstavar med en medelan-
rikning pi 3,10 ¥/o uran-235. Ett MOX-element med denna design
innehaller totalt 2,9 kg plutonium och 174,8 kg uran.

Det normala ersdttningsbrinslet f8r Forsmark 3, som visas i

figur 4-3b, har en medelanrikning pd 3,15 ¥/o uran~235. Det in-
nehaller 177,7 kg uran.

Bridnslecykelberdkningar

Med den givna bridnsledesignen rdcker 6,3 ton plutonium till
drygt 2 000 brdnsleelement, vilka kan framstdllas under 10-15
ar. Den maximala mingden plutonium, som erhdlles under ett &r
dr 1 ton, vilket ger 340 brdnsleelement.

En serie bridnslecykelberdkningar har genomfdrts med Asea—Atoms
brdnslecykelprogram IFCA, fOr att belysa hur brinslecykeln pa-
verkas av plutoniumanvidndning. Det tillgdngliga plutoniet har i
berdkningarna delats 1lika mellan tva reaktorer. Fdljande fall
har studerats:

Referensfall: Normal uranbré@nslecykel.

Fall 1: Uranbrinsle i starthdrd och fdrsta brins-
lebyte. Direfter MOX-brinsle sa& langt
tillgdngligt enligt schema I. Resteran-
de bytesbehov utgbrs av uranbrinsle.

Fall 2: Som fall 1, men med schema II.

Fall 3: Som fall 1, men med enbart MOX~bridnsle
frén andra brinslebytet.

Resultaten av berdkningarna visas schematiskt i figur 4-4. Man
ser att de fOrvidntade plutoniummdngderna, vZl ryms inom plane-
rat bytesbehov fdr tva reaktorer. Endast vid tvéa tilifdllen,
dren 1994 och 95, dr den erhillna plutoniumkvantiteten stdrre
dn vad som kan fdrbrukas, om plutoniumleveranser enligt schema
I antas. Overskottet motsvarar ca 90 brinsleelement.

Vid brénsledimensioneringen har den insatta plutoniummingden
valts nagot i Odverkant. Detta innebdr att man vid en optimal
bridnsledesign kan behdva anvdnda MOX-brinsle i flera reaktorer
under nédgra &r alternativt lagra brinsle under ndgra &r for se-
nare insdttning i referensreaktorerna.
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Figur 4-4. Resultat fran branslecykelberdkningar med och utan anvindning av MOX-bransle.
Fligurerna visar hur mdnga bransleelement som sdtts in under olika dr. De studerade fallen
definieras 1 texten.

Frin de genomfdrda berdkningarna framgdr det, att den tillgdng-
liga mingden plutonium rZcker till 2 168 MOX-brdnsleelement. Des-
sa ersitter 2 232 uranpatroner. MOX-brdmslet har sdledes nagot
hogre reaktivitetsvidrde.

Genom att anvinda plutonium i MOX-element, kan man saledes
spara avsevidrda mingder natururan och anrikningsarbete. I tabell

4-2 ges en sammanstdllning av dessa. Besparingen ligger omkring
30% £8r savil natururan som anrikningsbehov.



Tabell 4-2. Behov av natururan och anrikningstjdnster fOSr uranbrinsle
och MOX-brdnsle. En tail-halt pa 0,2 W/o har antagits.

4.5

4.6

Antal Natururan Anrikning Plutonium
Brinsle element ton ton SWU ton
Uran 2 232 2 232 1 843
MOX 2 168 1 667 1 249 6,37
Skillnad : 626 594 -6,37
(27%) (32%)

BRANSLETILLVERKNING OCH MONTAGE

MOX-bradnslestavarna fOrutsdtts, som ndmnts, bli tillverkade utanfor
Sverige. I den hidr studerade modellen transporteras de till re-
aktoranldggningen i1 speciella transportbehdllare och under ve-
derbSrligt skydd, sasom beskrivits i avsnitt 3.5. Brinsleelemen-
tens Ovriga delar inklusive uranstavarna skickas ocksa till re-
aktoranldggningen. Dessa transporter stdller mindre krav pa fy-
siskt skydd.

MOX-stavarna monteras i brdnsleelement vid reaktoranldggningen.
Detta kan antingen utfdras vatt i brénslebassdng eller torrt i
briansleforradet. Monteringen av MOX-brinslet, som sattes in i
Oskarshamnsverket 1974, gjordes i brdnslefdrradet. Erfarenheter-
na fran denna begrinsade operation var goda. Nir plutoniumiter-
cykling skall genomfOras i stdrre skala, kommer kraven pid stral-
skdrmning att ©ka. I (l-1) beskrivs i detalj det fdreslagna
tillvdgagdngssittet.

MOX-BRANSLETS INVERKAN PA REAKTORNS DRIFTEGENSKAPER

Det foreslagna MOX-bridnslet har utformats si, att dess egenska-—
per avviker sd litet som m8jligt fran motsvarande uranbrinsle.
Inverkan av de avvikelser, som man #nda fi&r, har analyserats i
(1-1), applicerat p& Forsmark 3. Absolutnividn for de studerade
effekterna kommer att bli beroende av brinslets detaljutform—
ning. Inte minst har placeringen av briZnnbara absorbatorer stor
betydelse. De erhdllna resultaten skall dirfor tas som indika-
tioner p& inverkan av MOX-brinsle.

I analysen har man antagit att man uppndtt ett tillstand dir
alla bridnsleelementen i hdrden utgdrs av MOX-brdnsle. Detta till—-
stind uppnds aldrig helt med den fOrvintade plutoniumtillgdng-
en. Dessa hdrdar avviker dirfdr mindre fran uranhirden dn den
analyserade.
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g3som beskrevs i avsnitt 3.3, dr det fridmst verkan av absorbato-
rer, t ex styrstavsverkan, och reaktorns dynamiska egenskaper,
dvs dess svar pa stérningar som paverkas av att MOX-brinsle an-
vdnds.

FSr det analyserade exemplet gdller:

- styrstavsverkan, minskar ca 3%. D& reaktivitetsnivdn fdr lag-
utbrint MOX-brinsle vid drift &r ldgre dn for motsvarande
uranbrinsle innebidr detta emellertid ingen minskning av av-
stdngningsmarginalen.

- Den dynamiska voidkoefficienten &r mera negativ for en MOX-
hird. Detta innebir att reaktorns dynamiska stabilitet mins-
kar. Den dynamiska voidkoefficienten &r dock mindre negativ
4¥n den som normalt anvdnts i stabilitetsanalyser for sdker-
hetsredovisningen. Reaktorn &r s8ledes med god marginal sta-
bil Hven med MOX-bridnsle.

- Transienterna pé grund av stdrningar Okar nidgot med MOX-bridns-—
le. Detta innebir att marginalerna till snabbstopp minskar.
Det beddms dock inte paverka reaktorns tillgidnglighet vid
driftstdrningar ndmnvirt.

- De osannolika missdden som studerats tyder pa att skillnaden
mellan MOX-brinsle och uranbrinsle inte inverkar pa ett sig-
nifikativt sitt pa reaktorns sZkerhet.

SLUTHANTERING AV ANVANT BRANSLE (1-2)

Det anvinda MOX-brinslet skall nir det uppndtt sin slututbrdn-
ning, transporteras till CLAB for 40 &rs mellanlagring, varef-
ter det skall tas om hand for slutlig deponering, t ex pé det
sitt som beskrivits i KBS 2. Transporten till CLAB sker i en av
SKBFs transportbehdllare, TN 17 MkZ. P4 grund av det hdgre neut-—
ronflddet i MOX-brdnslet &n i uranbrinsle, maste det svalna 1
ett ar, innan det kan transporteras. For Ovrigt innebir trans-—
port och mellanlagring av anvint MOX-brinsle ingen skillnad gen-
temot uranbrinsle.

Slutfdrvaringen av anvidnt bridnsle enligt KBS 2 innebdr i kort-
het att:

- brinslet innesluts i en 20 cm tjock kopparkapsel, som invdn-
digt fylls med bly,

- kopparkapseln deponeras i kristallint berg pa ca 500 m djup.
Varje kapsel H#r placerad i ett eget deponeringshdl och omgi-
ven av hdgkompakterad bentonit, se figur 4=5,
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Figur 4-5. Schematisk bild av det foreslagna slutforvaret. Flera barridrer forhindrar och fordrojer
spridningen av radioaktiva dmnen fran avfalle:.
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Figur 4-6. Resteffekt i anvint MOX-brinsle och anvint uranbransle. MOX-branslet dr av plutonium-

g-typ. Utbranning 33 MWd/kgHM.

- fSr att temperaturen 1 bentoniten ej skall bli f6r hog
(<1000 C) far totala resteffekten av brinslet i kapseln ej
dverstiga 0,8 kW.

Den sista punkten har betydelse for det anvinda MOX-brinslet, da
detta efter 40 3rs mellanlagring har ca 1,6 ganger hogre restef-
fekt #n motsvarande uranbrinsle, se figur 4-6. Den mdngd BWR-
brinsle, som kan placeras i en kapsel, minskar dirmed fran 1,4
ton till 0,8 ton. Detta innebdr att totala antalet kopparkaps-—
lar med de hir angivna mingderna Aaterfdrt plutonium &kar med
knappt 200 stycken.

Totalt kommer MOX-brinslet att utgdra nagra fa procent av allt
det anvinda brinsle som kommer frén det svenska kdrnkraftspro-
grammet. I (1-2) visas, att den lédngsiktiga sdkerheten fOr slut-
fSrvaret inte pdverkas ndmnvirt av att MOX-bridnslet placeras
dir. Individdosen i det pessimistiska spridningsfallet till en
brunn, som beskrivits i KBS 2 dkar med ca 3.

TILLSTANDSFRAGOR

1 koncessionen f8r de svenska kdrnkraftverken ges tillstdnd f0r
reaktorinnehavaren att fOr aggregatets drift fOrvdrva, inneha
och 1 Bvrigt ta befattning med erforderlig mdngd uran. Denna for-
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mulering synes utesluta anvindning av MOX-brdnsle. En &ndring
av koncessionen torde ddrfdr erfordras. I samband med ansdkan
om dndring av koncessionen, fOrutses reaktorinnehavaren beskri-
va de mdtt och steg han avser vidtaga for att MOX~brinslet dir-
vid kan hanteras pa ett sikert sitt, bade med hinsyn till radio-
logisk s#@kerhet och fysiskt skydd.

For Ovrigt aligger det reaktorinnehavaren att demonstrera att
det foreslagna MOX-brdngslet wuppfyller de krav, som normalt
stills p2 kdirnbridnsle.
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RADIOLOGISK PAVERKAN AV
PLUTONIUMANVANDNING

Tvd av de tidigare nidmnda studierna av plutoniumanvédndning,
GESMO (1-4) och CEC-studien (1-5), har speciellt &dgnats at den
radiologiska péverkan.

I GESMO, som analyserade en omfattande plutoniumdtercykling i
ldttvattenreaktorer, dras foljande slutsatser:

- Sdikerheten for reaktorer och brdnslecykelanldggningar paver-
kas inte pad nagot signifikativt sdtt av &tercykling av klyv-
bart material.

- De funna skillnaderna i h#lsoceffekter, som kan hdnfdras till
dtercykling ger ingen signifikant bas for att vdlja en viss
brianslecykel.

~ Inga problem betrdffande avfallshantering har identifierats,
som forhindrar adtercykling av uran och plutonium.

I CEC-studien, som publicerades 1982, har konsekvenserna av en
begrinsad &tercykling av plutonium 1 ldttvattenreaktorer i EG-
linderna under 1990-talet analyserats. Totalt fOrutsidtts 10 ton
plutonium per &r bli anvdnt. Mdngden MOX-brdnsle, som dadrvid er-
hilles, motsvarar 10% av det totala brdnslebehovet for alla
littvattenreaktorer i EG-linderna, som dr i drift vid den aktu-
ella tidpunkten. Slutsatserna av CEC-studien dr dven tilldmpli-
ga fb6r det svenska systemet, som beskrivits i foregaende kapi-
tel. Foljande overgripande slutsatser dras:

- Den totala radiologiska paverkan pi befolkningen inom EG pé-
verkas inte - mSjligen minskas den ndgot - genom att plutoni-
um A&tercyklas i lHttvattenreaktorer istdllet fér att motsva-
rande midngd uran utnyttjas.

— Individdosen till anst#llda OJkar endast marginellt - stor-
leksordningen 10% - pé grund av plutoniumdtercykling. Kollek-
tivdosintdckningen f&r hela arbetsstyrkan, som berdrs av plu-
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toniumdtercyklingen, #r mindre &n 10 manSv vid en A&tercyk-
ling av 10 ton klyvbart plutonium.

-~ I alla fall &dr straldoserna till allminheten och anstdllda
ldgre #n de maximalt tillédtna.

De viktigaste skillnaderna ur radiologisk synpunkt mellan an-
vdndning av MOX-bridnsle och uranbrdnsle finner man vid brinsle-
tillverkningen och transporterna samt vid upparbetning av MOX-
brdnsle. Det senare blir dock ej aktuellt i den i kapitel 4 re-
dovisade modellen.

Tillverkning av uranbridnsle ger praktiskt taget ingen radiolo-
gisk paverkan. Vid tillverkningen av MOX-brdnsle finns, som be-
skrivits 1 avsnitt 3.2, risk fOr dosbelastning av personalen,
dels pd& grund av plutoniets radiotoxicitet, dels p& grund av
fororeningar i plutoniet. Genom att allt material hanteras inne-
slutet i handskboxar eller liknande, kan den resulterande dosbe-
lastningen hallas 1l4g. Erfarenhetsmidssigt har personaldoserna
legat mellan 3 och 15 mSv/ar hos Belgonucléaire.

Vid transport av fdrskt respektive anvint MOX-brdnsle erhalles
en ndgot fOrhdjd dosnivd jdmfdrt med motsvarande uranbrinsle pa
grund av den Okade neutronstralningen. Transportemballagen &r
dock utformade si att de enligt IAEA:s transportrekommendatio-
ner (3-8) tillatliga dosnivderna ej Overskrides. Okningen i ra-
diologisk paverkan pid grund av transporter blir dirigenom
liten.

Dessa Okningar av dosbelastningen kompenseras i viss utstrick-
ning av att dosbelastningen fran reaktordrift, uranbrytning och
lagring av plutonium minskar. Totalt sett bedbms plutonjumater-
foring i ldttvattenreaktorer sdledes ge en obetydlig forhdjning
av den radiologiska péverkan fran kidrnbrinslecykeln.
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EKONOMI

Sisom framgdtt av den tidigare beskrivningen, befinner sig an-
vindningen av MOX-brédnsle i littvattenreaktorer alltjidmt 1 ett
tidigt utvecklingsstadium. Det ir diErfdr svart att gora en
strikt ekonomisk bedSmning av vdrdet av att atercykla plutonium
pé detta sdtt. I det fdljande diskuteras ddrfor frdmst kvalita-
tivt, vilken inverkan plutoniumdterfdring far pa olika kostnads-
poster i brdnslecykeln. Som ett exempel redovisas ocksa en be-
rikning av virdet av de olika delposterna.

MOX-brdnslet ersitter en viss midngd uranbrinsle. Ddrigenom mins-
kas behovet av natururan och anrikningsarbete. I avsnitt 4.4
visas att 6,4 ton plutonium kan ersdtta 626 ton natururan och
594 000 SWU anrikningsarbete.

P4 minussidan for anvindning av MOX-brénsle finns dkade kostna-
der fOr brinsletillverkning och transporter av plutoniumoxid
och MOX-stavar. Likasad Okar kostnaden for sluthanteringen av
brinslet. Diremot beddms kostnaderna for reaktordriften inte pa-
verkas nHmnviart.

Kostnaden for brinsletillverkning kan idag inte uppskattas med
ndgon stdrre precision. De anliggningar som finns for tillverk~
ning av MOX-brdnsle, &r i halvindustriell skala. Enligt Belgo-
nucléaire (6-1) uppskattas kostnaden for tillverkning av MOX-
brinsle vara 4-5 ginger hdgre &n for motsvarande uranbrinsle.
Denna skillnad bedBms minska i framtiden.

Berikningsexempel

I det fdljande ges ett exempel pa& kostnader for atercykling av
plutonium i svenska reaktorer enligt den strategi som beskrevs
i kapitel 4. Foljande specifika kostnader har anviants:
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Natururan 350 kr/kg
Konvertering + transport 50 kr/kg
Anrikning 700 kr/kg
Tillverkning:

uranbrinsle 800 kr/kg

MOX-brinsle 3 600 kr/kg
Transporter:

MOX~brinsle 200 000 kr/behdllare

och transport

Kostnaden f8r natururan motsvarar dagens spotmarknadspris. For
langsiktiga kontrakt dr kostnaden snarare 500 kr/kg. Kostnaden
for tillverkning av uranbrinsle och MOX-brdnsle #r himtad fran
(6-1), ddr tillverkning av ett PWR-element uppges kosta 60 000
dollar resp 280 000 dollar f&r uran- resp MOX-brinsle. Trans-
portkostnaden dr en grov uppskattning, baserad pad en jimfSrelse
med transport av anvint bri#nsle.

For sluthanteringen av anvint brinsle erhilles en kostnadsSk-
ning, d& enligt avsnitt 4.7 ca 200 kopparkapslar extra behOvs.
Inkapsling och deponering av dessa berdknas kosta 100 MSEK (6-
2).

I tabell 6-1 redovisas resultatet av berZkningarna. Man finner
att Aatercykling av plutoniet fran upparbetning med valda kost-
nadsparametrar ger en vinst pa ca 220 MSEK. Detta motsvarar ett
plutoniumvdrde pa 35 kr/g Pu.

I tabell 6~1 har &dven virdet av det upparbetade uranet berdk-
nats. D&rvid har detta antagits motsvara natururan anriknings-
mdssigt. Nagon extra kostnad fOr att uranet #r fSrorenat har
inte palagts.

Det bdr observeras att kostnaden f8r upparbetning av det brins-
le plutoniet och uranet h#rrdr ifran inte har tagits med i be-
rékningarna. De fOrutsdtter saledes att beslut och avtal om upp-
arbetning av den aktuella mdngden brinsle fSreligger, och dir-
for inte berSrs av utfallet av denna utvirdering. Likasd behand-
las inte kostnaderna fdr en alternativ hantering av plutoniet,
t ex lagring fOr senare anvidndning i bridreaktorer.
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Tabell 6-1. Berikning av viardet av plutonium och uran fran
upparbetning vid Ateranvindning i ldttvattenreak-
torer.

Kostnadsslag Kvantitet Enhetspris Total kostnad

Plusposter

Natururan . 626 ton 350 SEK/kg 220 MSEK

Konvertering 626 ton 50 SEK/kg 30 MSEK

Anrikning 594 000 SWU 700 SEK/SWU 420 MSEK

Totalt + 670 MSEK

Minusposter

MOX-tillverkning 110 ton 2 800 SEK/kg* 310 MSEK

Transporter 210 beh 200 000 SEK/beh 40 MSEK

Slutforvaring 100 MSEK

Totalt - 450 MSEK

Totalt plutoni-

umvidrde 220 MSEK
Totalt uran—
virde 800 ton 350 SEK/kg 280 MSEK

* Differenskostnad for tillverkning av MOX-brinsle

f6r uranbridnsle.

i

stdllet
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SAFEGUARDS OCH FYSISKT SKYDD

SAFEGUARDS, ALLMANT

De kontrolldtgdrder som vidtas for att Overvaka att klyvbart
material endast anvinds for fredligt bruk, i enlighet med vad
som avses 1 icke-spridningsavtalet, NPT-avtalet, sanmanfors
under begreppet safeguards. Syftet med safeguards dr enligt
IAEAs INFCIRC/153/(7-1):

"the timely detection of diversion of significant
quantities of nuclear material from peaceful nuclear
activities to the manufacture of nuclear weapons or
other nuclear devices or for purposes unknown, and de-
terrence of such diversion by the risk of early detec—
tion."”

InfSrandet av safeguards kan sdledes inte fOrhindra att nukle-
irt material Overfdrs till kirnvapen, men det skall bidra till
att man i tid uppticker om si sker och ddrigenom avskrdcka fran
att det gors.

Kontrollfunktionen utdvas av IAEA, och gidller alla ldnder som
undertecknat icke-spridningsavtalet och ddrigenom forbundit sig
att Hven teckna ett kontrollavtal med IAEA. Bland de ldnder,
som blir berdrda i samband med en svensk plutoniumdterfdring &r
det endast Frankrike som inte undertecknat icke-spridningsavta-
let. Frankrike har dock borjat tilldta IAEA-inspektioner av
vissa anliggningar for fredligt bruk av nukledrt material. Sa-
lunda kommer upparbetningen vid UP3-A-anlZggningen i La Hague
att ske under IAEA-kontroll, genom avtal med Euratom.

Safeguardsarbetet sker i ni#ra samarbete mellan IAEA och de na-
tionella sikerhetsmyndigheterna. I Sverige &r det SKI, som an-
svarar for den svenska kontrollen. Inom EG-ldnderna sker kon-
trollen genom Euratom.
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Safeguardssystemet Hr baserat pi verifiering av bokfSringen av nuk-
ledrt material och pa inneslutning av materialet och Bvervak-
ning. Verifiering av bokfdringen sker bland annat genom regel-
bundet 4&terkommande fysiska inventeringar av IAEA-inspektdrer
vid de anldggningar, ddr nukledrt material hanteras eller fdrva-
ras, t ex upparbetningsanldggningar, brinslefabriker och kirn-
kraftverk. Inspektionsfrekvensen bestdms normalt av hur snabbt
man skulle kunna framstdlla k#rnvapen ur det aktuella materia-
let. Frekvensen blir ddrfdr hSgre, nir man hanterar plutonium
dn ndr man hanterar liaganrikat uran.

5vervakningen av materialet mellan inspektionerna sker normalt
genom att kameror Hr monterade i de utrymmen, dir nukledrt mate-
rial fOrvaras. Tilltrddet till dessa utrymmen dr ddrtill begridn-—
sat, sd att endast speciellt utvalda personer fir komma in dir.

SAFEGUARDS 1 SAMBAND MED PLUTONIUMATERFORING

Kontrollen av nukledrt material sker i alla steg av bridnslecy-
keln. Av speciell betydelse &dr naturligtvis de steg i vilka
materialet omvandlas eller pa& annat sitt hanteras i fri form.
Vid en plutoniumiterfdring sker detta i forsta hand vid plutoni-
umframstdllningen i upparbetningsanliggningen, och vid MOX~brins-—
letillverkningen, samt vid transporter diremellan. P& kirn-
kraftverken hanteras endast materialet inkapslat i brinslesta-
var.

Omfattningen av kontrolldtgirderna vid de upparbetningsanligg—
ningar, ddr svenskt brdnsle skall behandlas, Ar dnnu ej helt
fastlagda. Enligt kontrakten skall det ske under IAEAs eller Eu-
ratoms kontroll. Detaljerad information om omfattningen vid La
Hague kommer att ges vid samridd mellan franska och svenska myn-

digheter, SKI.

I (1-1) ges en beskrivning av kontrollverksamheten vid en MOX-
bridnslefabrik (Belgonucléaire). Av sikerhets— och redovisnings-
skd@l dr anliggningen indelad i ett stort antal materialbalansom-
riden, for vilka materialredovisningen sker separat. Tva slags
fysiska inventeringar genomfdrs av IAEA och Euratom. Dels genom-
fors kontroller var fjortonde dag, som syftar till att kontrol-
lera midngden klyvbart material intill en mingd pd 8 kg, inklusi-
ve sadant som av praktiska skdZl inte kan inspekteras t ex pa
grund av att det dr inne i processen. Tva ginger per Air genom—
fors omfattande fysiska inventeringar, varvid allt klyvbart
material i anlZggningen kontrolleras.

P4 kdrnkraftverken sker IAEA-inspektioner nu vanligen 3-4 gang-
er per 4r. Om MOX-brdnsle anvinds torde inspektionsfrekvensen
Ska nagot, nir fidrskt MOX-brinsle finns lagrat pé& stationen.
N&r brdnslet laddats i reaktorn beddms dock inga extra inspek-
tioner bli n6dviEndiga.
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Det anvinda MOX-brdnslet skiljer sig inte pd nagot ur safe-
guardssynpunkt avgOrande sitt frén anvint uranbrinsle. Safeguards-
rutinerna fOr hantering och fOrvaring av anvidnt brdnsle bor
dirfor inte paverkas av en plutoniumiterfSring.

Av den givna beskrivningen framgdr det att etablerade rutiner
finns for kontroll av att svenskt plutonium inte Overfdrs till
kdrnvapen under vigen fran uppparbetning till anvdndning som
MOX-brinsle i svenska kirnkraftverk. Det var ocksda en av slut-
satserna av INFCE-studien (1-3) att plutoniumdterfdring i 1dtt-
vattenreaktorer inte dkar risken for spridning av kdrnvapen.

FYSISKT SKYDD

Fysiskt skydd dr ett sammanfattande begrepp for de atgidrder,
som vidtas f8r att fOrhindra st8ld av nukledrt material eller
sabotage. IAEA har givit ut rekommendationer om principerna for
fysiskt skydd (7-2). Grundprinciperna i dessa har accepterats
av de flesta ldnder. Med hidnsyn till olika ldnders skilda syn
péd polisiira sikerhetsfragor finns det dock stora skiljaktighe-
ter i tilldmpningen av det fysiska skyddet. Detaljerna i de na-
tionella fOreskrifterna &dr dessutom hemliga. Skiljaktigheterna
har lett till praktiska problem vid grinspassager. Forsok pagir
att fa4 till stdnd en internationell Overenskommelse om det fy-
siska skyddet. En konvention, som innehdller de minimikrav som
bsr uppfyllas, har Sppnats f8r undertecknande, men #nnu inte ra-
tificerats. Likasid pagidr arbete inom EG att fa fram gemensamma
riktlinjer.

I Norden finns gemensamma fOreskrifter for fysiskt skydd vid
transporter, som fidrdigstdllts 1982 (7-3). Dessa bygger pé
IAEAs rekommendationer men sk#rper vissa gridnser vid kategori-
indelningen av det nukledra materialet och krdver skydd dven
f6r naturligt och utarmat uran. FOor plutonium fdljer de dock
IAEAs rekommendationer.

Vid transporter av mer &n 2 kg plutonium, vilket kommer att
vara normalt, krivs att transporten sker i pansrat fordon med
helt tH#ckt last. Kraven pa bepansring innebdr att besdttningen
och lasten skall vara skyddad mot beskjutning med handeldvapen.
Lastutrymmet skall ha séadana l3sanordningar att hog skyddsniva
uppratthdlls. Fordonet skall dessutom vid behov kunna goras
obrukbart. Det skall vara utrustat med kommunikationssystem och
Sverfallslarm. Poliseskort krivs inte i bestdmmelserna, men i

Sverige dr detta praxis.
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INTERNATIONELLA REGLERINGAR

INTERNATIONELLA AVTAL

Den Svervigande delen av internationell handel med klyvbart mate-
rial, sdsom uran och plutonium, regleras av villkor inskrivna i
internationella och bilaterala avtal. Dessa avtal har genomgden-
de som syfte att garantera att materialet hanteras och anvidnds
under betryggande safeguardkontroll och fysiskt skydd. De skall
saledes f8rhindra att materialet anvidnds till k&@rnvapen.

Det Svergripande internationella avtalet dr icke-spridningsavta-
let (NPT-avtalet) frdn 1968. Med anledning av detta avtal har
flertalet anslutna stater kontrollavtal om safeguards med IAEA.
Sverige undertecknade 1975 ett sadant kontrollavtal, vilket in-
nebir att allt nukledrt material i Sverige star under IAEAs kon-
troll.

For fysiskt skydd finns det en internationell konvention, som
tppnades fdr undertecknande 1980 och hittills undertecknats av
ett 30-tal linder. Denna har dock inte trdtt i kraft &dnnu, ef-
tersom den endast ratificerats av ett fatal ldnder, ddribland
Sverige.

BILATERALAVTAL

De internationella avtalen kompletteras med bilaterala avtal
och regeringstverenskommelser mellan Sverige och ett antal l3n-
der, med vilka vi har handelsfdrbindelser for nukledrt materi-
al. De viktigaste av dessa linder, i samband med anvdndningen
av plutonium som MOX-brinsle i svenska reaktorer, dr USA, Kana-
da, Australien, Storbritannien och Frankrike. De tre fOrsta Er
linder, som levererat eller anrikat det uran, som plutoniet har-
r8r ifran och de tvd senare &dr de ldnder, i vilka upparbetning
sker. Bilateralavtalen innehdller Omsesidiga Overenskommelser
om att nukledrt material och viss i avtalen specificerad utrust-
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ning till kdrnkraftverk, som levererats av den ena parten,
skall hanteras pa ett kontrollerat sdHtt av motparten och ej
transfereras utanfdr dennes kontroll utan godkdnnande av den le-
vererande parten.

De bilaterala avtalen innebdr 1 praktiken att de flesta ldnder,
som pa nagot sitt varit inblandade i framstZllningen eller be-
handlingen av det uran eller de briZnsleelement, som en viss plu-
toniummingd hirrdr ifrédn, ocksd i princip skall ge sitt godkidn-
nande av att det anvinds som MOX-brinsle 1 svenska reaktorer.
Detta innebdr utBver en tung byrdkrati ocksia en mdjlighet for
ett land att av t ex politiska skdl fBrsvara eller férhindra en
rationell anvindning av plutonium i Sverige. 1 samband med dis-
kussionerna om de bilaterala avtalen har Sverige dock efterstri-
vat ett system med sa lite restriktioner som mdjligt i dessa
sammanhang; t ex genom att f& ett generellt godkiZnnande av upp-
arbetning.

For ndrvarande gidller foljande vad betrdffar kontakterna med de
ldnder som blir berdrda av ett svenskt beslut om &teranvindning
av plutonium.

USA

Enligt gdllande bilateralavtal fran 1966 krdvs amerikanskt till-
stdnd for utfdrsel och upparbetning av brinsle som faller under
avtalet. I praktiken berdrs ddrmed allt svenskt brdnsle som kom-
mer att upparbetas 1 Windscale och La Hague. Den amerikanska
tillstdndsgivningen sker f n pa& en “"case by case”-basis.

Aven Aterfdring till Sverige av separerat plutonium och dess an-
vindning hir krdver sdrskilt tillstdnd. Denna fraga har
hittills aldrig provats.

Forhandlingar om ett nytt bilateralt avtal pdgdr sedan nagon
tid. De f¥rvidntas dock inte dndra pa kravet pd sirskilt till-
stand for dterfdring och anvidndning av plutonium.

Australien

Ett bilateralavtal undertecknades 1981, som inneb3r att uppar-—
betning samt lagring och anvidndning av det plutonium, som kom-
mer fram vid upparbetningen, far ske inom ramen f8r den i avta-
let beskrivna brinslecykeln £or det svenska kZErnkraftprogram-
met. D32 denna inte innehdller nadgra detaljer kring en MOX-brins-
lecykel krdvs kompletteringar till avtalet. Dessa beddms inte
innebdra ett hinder mot plutoniumanvidndning under fOrutsdttning
att denna sker under betryggande former for fysiskt skydd och
safeguard.
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Canada

Gillande bilateralavtal fran 1977 kriver kanadensiskt tillstand
fsr upparbetning av brdnsle som faller under avtalet, liksom
for ev &teranvindning av separerat plutonium. I en tilldmpnings-—
Sverenskommelse fran 1981 gavs generellt tillstind till sadan
upparbetning som faller inom ramen for det faststdllda svenska
kirnkraftprogrammet. Frdgan om plutoniumanvdndning har hittills
inte berdrts, varfor anvindning av MOX-brdnsle i svenska reakto-
rer skulle kridva ytterligare fOrhandlingar om kompletteringar
av samma typ som fOr Australien.

Frankrike

I samband med att avtalen om upparbetning i La Hague godkidndes
utvixlade franska och svenska regeringarna brev, i vilka man
Sverenskom att villkoren f&r innmehav, lagring, transport och an-—
vindning av plutonium vid dettas iterskeppning fran Frankrike
skall bli fSrem3l fdr en sdrskild Overenskommelse de bada rege-
ringarna emellan. Overldggningar om detta har &nnu e] pabsr—
jats.

Storbritannien

Forhandlingar om ett nytt avtal pd omradet pégar. Ett tidigare
avtal frdn 1957 har 16pt ut.

I samband med tillverkning av MOX-brdnsle i t ex Vdsttyskland
eller Belgien kommer motsvarande avtal att behdva triffas med
Euratom, som ir sammanhdllande organ inom EG £for bl a fragor
kring safeguards.

Sammanfattningsvis kan man saledes konstatera att =- innan det
ir m8jligt att &terfdra plutonium fOr anvindning i MOX-brinsle
i svenska reaktorer - krdvs att Overldggningar halles med de
nimnda linderna. Materialet i denna rapport bdr ddrvid kunna ut-
gdra ett underlag.

INTERNATIONAL PLUTONIUM STORAGE (IPS)

En av rekommendationerna frin INFCE-arbetet var att IAEA skulle
utreda formerna fOr ett internationellt system f6r plutoniumlag-
ring i ett International Plutonium Storage (IPS). Avsikten med
ett sadant system Ar frimst att skapa bdttre kontroll dver over-
skottsplutonium, som inte direkt dteranvinds, och att fdrhindra
en lageruppbyggnad i ett enskilt land.

Arbetet med att ta fram alla de regler som erfordras fOr ett
IPS-system pagar. Detta omfattar fragestdllningar som, vilket
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plutonium i medlemslinderna skall registreras; ndr intrdder lag-
ringsplikt; under vilka fSrutsdttningar skall plutonium ldmnas
ut fradn ett lager, etc. De slutliga konsekvenserna kan dirfdr
dnnu ej Overblickas. En beddmning dr dock att ett inforande av
IPS inte skall forhindra att plutoniet A&teranvidnds i ldttvat-
tenreaktorer, pa det sdtt som beskrivits i denna rapport.
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SLUTSATSER

I denna rapport beskrivs fOrst fOrutsdttningarna for och erfa-
renheterna fran plutoniumanvindning i l&ttvattenreaktorer. Diar-
efter redogdrs fdr hur det plutonium, som erhdlles frén uppar-
betning enligt nu gdllande kontrakt, kan anvdndas i tva svenska
reaktorer. Alla steg i kdrnbranslecykeln behandlas.

F6ljande slutsatser kan dras:

- FSr anvindning av plutoniumberikat MOX-bridnsle i ldttvatten-—
reaktorer fOreligger en etablerad teknik. Alltsedan slutet
av 1960-talet har mer #n 18 000 MOX-brianslestavar testats i
olika reaktorer. Bridnslet har ddrvid visat sig ha egenska-
per, som 1 allt vdsentligt &dr likvdrdiga med motsvarande
uranbridnsle.

- Anvindning av plutoniumberikat bridnsle i ldttvattenreaktorer
innebdr inte mnagot principiellt nytt ur reaktorfysikalisk
synpunkt. Vid drift med wuranbridnsle bildas plutonium, som
bidrar till energigenereringen. NZr uranbrdnslet &r slutut-
brdnt, har ca 30% av energin alstrats genom klyvning av plu-
toniumisotoper.

- MOX-brinslet kan dimensioneras sia, att det far en accepta-
belt liten paverkan pad driftegenskaperna hos en reaktor, som
utformats fOr uranbrinsle. FOr att uppna detta, far maximalt
30-50% av stavarna i reaktorhirden utgdras av MOX-brdnsle.

- Tillverkning av MOX-brdnsle sker idag 1 halvindustriell
skala pid flera hdll i Europa. Om atercykling av plutonium i
ldttvattenreaktorer skall ske 1 stdrre omfattning, kridvs det
en utbyggnad av kapaciteten. En siddan planeras och nigra tek-
niska hinder for att fylla behovet av tillverkningskapaci-

tet torde inte foreligga.
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- Ett stort antal transporter av plutoniumoxid och farskt MOX-
brinsle har genomfdrts i Europa. Rutiner fOr transporternas
genomforande och for det fysiska skyddet i samband dirmed
finns utarbetade.

- Det anvdnda MOX-bridnslet innehaller en stdrre mdngd tunga nuk-
lider &dn anvdnt uranbridnsle. Detta paverkar endast margi-
nellt de &dtgdrder som krdvs f8r en siker hantering och slut-
forvaring av det anvinda brénslet.

- Ateranvindning av plutonium i 1ldttvattenreaktorer innebir
ingen ©Okning av den radiologiska piaverkan p& allminheten
fran ki¥rnbrinslecykeln. FSr kirnteknisk personal Skar kollek-
tivdosinteckningen nagot, frimst i tillverkningsledet.

- Vid plutoniumatercykling forekommer plutonium i ren form vid
vissa transporter och under brdnsletillverkningen. Stora
krav pa fysiskt skydd for att forhindra obeh®rig &tkomst av
plutonium stdlls dErfdr ddr. Existerande rutiner for det fy-
siska skyddet beddms vara tillfredsstillande. Detsamma gdl-
ler safeguardskontrollen.

—~ De svenska kontrakten fOr upparbetning av anvidnt kdrnbrinsle
kommer att ge upphov till 6,3 ton plutonium, wvilket kommer
att erhallas under en period av 10-15 ar.

- Detta plutonium kan &dterinfdras i MOX~brdnsle i svenska latt-
vattenreaktorer. Det beddms vara fOrdelaktigt att koncentre-
ra MOX-brdnslet till nédgra fa4 reaktorer. I den skisserade mo-
dellen anvinds tva reaktorer.

- 1 det genomriknade exemplet ersidtter 6,3 ton plutonium anri-
kat uran motsvarande ca 600 ton natururan och 600 000 SWU an-

rikningsarbete.

— En forsiktig ekonomisk beddmning visar att minskningen i be-
hovet av natururan och anrikningsarbete vd1 kompenserar de
8kade kostnaderna fOr bridnsletillverkning etc f6r MOX-brins-

let.

- Fridgan om plutoniumanvindning i 1ldttvattenreaktorer under-—
sbks nu i manga li¥nder, med syftet att beddma mdjligheter
och ekonomi i det nationella reaktorsystemet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att plutoniumaterfdring i
svenska reaktorer kan genomfdras pd ett sikerhets~ och kostnads-
mdssigt tillfredsstdllande sdtt.
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