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Tabell 5-1. Effekter av återcykling av det använda bränslet inom ramen för befintlig kärnkraft på 
det svenska kärnbränslesystemet vad gäller resursbehov och slutförvaring.

Planerat system med 
direktdeponering

System med återcykling genom 
upparbetning och användning 
av MOX-bränsle (från 2020)

Resursbehov

Natururan 90 000 ton 72 000 ton
Anrikat uran 12 000 ton 10 800 ton

Restprodukter

Använt UOX-bränsle 12 000 ton 1 300 ton
Använt MOX-bränsle 24 ton 1 200 ton
Förglasat högaktivt avfall - 1 300 m3

Låg- och medelaktivt avfall 
från upparbetning

- 1 400 m3

Fördelarna med att införa upparbetning och återanvändning av uran och plutonium i MOX-bränsle 
ligger således i en viss naturresurshushållning med minskat behov av brytning av natururan samt ett 
visst minskat behov av anrikning. Enligt tabell 5-1 handlar det om en minskning av natururanbehovet 
på cirka 20 procent för hela programmet över tid.

Nackdelarna ligger i en betydligt mera komplex hantering i alla led efter uttag av det använda bränslet 
ur reaktorerna. Till det kommer stora osäkerheter om, och i så fall i vilken utsträckning, erforderliga 
tjänster för upparbetning och tillverkning av MOX kan bli tillgängliga. Förutsättningarna för politisk 
acceptans av en sådan omläggning av bränslecykelstrategin är svåra att bedöma och kan snabbt 
påverkas av opinionssvängningar. Slutligen innebär återcykling inom ramen för befintligt 
kärnkraftsprogram med stor sannolikhet kraftigt ökade kostnader jämfört med direktdeponering av det 
använda bränslet. (En uppskattning av kostnaderna för införande av återanvändning av MOX-bränsle 
enligt antagandena ovan indikerar en kostnadsökning i storleksordningen 35 miljarder kronor, vilket 
innebär en ökning med 75 procent jämfört med det valda alternativet med direktdeponering av allt 
bränsle, se (Forsström 2013)).

Sammantaget menar därför SKB att alternativet att inom ramen för befintligt kärnkraftsprogram nu 
frångå valet av direktdeponering innebär så många nackdelar och osäkerheter att det är helt 
orealistiskt.

5.3 Återcykling i ett program för långsiktig användning av ny 
kärnkraft i Sverige

En realistisk förutsättning för återcykling av uran och plutonium från använt bränsle är en fortsatt 
användning av kärnkraft i Sverige. Ett scenario som innebär att nuvarande kärnkraftverk efter hand 
ersätts med nya lättvattenreaktorer (Gen III) och på sikt med så kallade snabba reaktorer har 
behandlats i (Forsström 2013). De snabba reaktorerna skulle potentiellt kunna radikalt förbättra 
utnyttjandet av kärnbränsleresurserna dels genom återcykling i flera led av uran och plutonium dels 
genom att utarmat uran, som finns i stor mängd från tidigare anrikning, kan användas. Analysen visar 
att utsikterna för en industriell introduktion av snabba reaktorer är mycket osäkra trots ett omfattande 
pågående utvecklingsarbete i bland annat Frankrike och Ryssland. Vid en eventuell introduktion i ett 
svenskt kärnkraftsystem någon gång efter 2050, är det tillräckligt att planera för återvinning av 
plutonium från det använda kärnbränsle som då ännu inte lagts i slutförvaret. Plutoniet behövs för 
starthärdarna till de nya reaktorerna varefter dessa kan försörjas med återvinning av det egna använda 
bränslet och utarmat uran. Möjligheten att utvecklingen av snabba reaktorer lyckas och så småningom 
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kan införas i ett framtida svenskt kärnkraftsystem utgör därför inget motiv för att avvakta med att 
påbörja slutförvaring av svenskt använt kärnbränsle. Således begränsas inte handlingsfriheten även om 
slutförvaring påbörjas som planerat enligt ansökan.

5.4 Separation/transmutation inom ramen för nya 
kärnkraftsanläggningar i Sverige

Genom så kallad transmutation i snabba eller acceleratordrivna reaktorer kan långlivade aktinider, 
främst americium och curium, omvandlas till mera kortlivade ämnen. Därmed minskar det återstående 
avfallets radiotoxicitet på lång sikt. Separation-/transmutations-tekniken befinner sig på forsknings-
och utvecklingsstadiet och införandet skulle tidigast kunna ske i de mest avancerade länderna något 
decennium efter att snabba reaktorer tagits i industriell drift. För att uppnå påtagliga vinster - i form av 
minskad radiotoxicitet och lägre värmeutveckling i det högaktiva avfallet på lång sikt – måste ett 
kärnkraftsystem med transmutation drivas i sekelskala följt av en särskild behandling av sluthärdarna 
över en liknande tidsperiod för det fall att man tänker sig att kärnkraften någon gång i framtiden 
avvecklas. Till nackdelarna med ett system med transmutation av aktinider hör att det innebär att 
mycket mera starkt radioaktiva material måste hanteras i varje led av kärnbränslecykeln och vid 
transporterna vilket ställer tillkommande krav på säkerhet och strålskydd jämfört med i dag.
Sammantaget gör SKB bedömningen att möjligheterna till liksom de eventuella vinsterna med 
transmutation i industriell skala är så pass osäkra att de inte kan motivera att arbetet med slutförvaring 
av det använda bränslet från nuvarande kärnkraftsprogram fördröjs. 
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6 Bedömning av djupa borrhål i jämförelse med KBS-3 
för slutligt omhändertagande av använt kärnbränsle 

Bland de andra metoder som SKB redovisat i ansökan är det främst konceptet för deponering i djupa 
borrhål som har varit föremål för frågor och tas upp i remissyttrandena. SKB har uppdaterat rapporten 
Jämförelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhål för slutligt omhändertagande av 
använt kärnbränsle (SKB R-10-13) till (SKB 2014b).

Utformningen av KBS-3-metoden respektive konceptet för deponering i djupa borrhål illustreras 
schematiskt i figur 6-1 och figur 6-2. 

Figur 6-1. Trolig framtida aktivitetsspridningssituation för KBS-3-förvar respektive vid deponering i 
djupa borrhål. 
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Figur 6-2. Utformning av närområdet för deponering av 12 bränsleelement (BWR) för KBS-3-
metoden och konceptet för deponering i djupa borrhål.
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Utifrån det underlag som presenterats i (SKB 2014b) har SKB kommit till följande slutsatser om 
konceptet för deponering i djupa borrhål och dess relativa för- och nackdelar i förhållande till KBS-3-
metoden:

Fördelar
 Konceptet för deponering i djupa borrhål innebär längre transportvägar upp till markytan 

för radionuklider som läcker ut från närområdet till vattnet i berget. Detta kan i sin tur 
innebära långa transporttider upp till biosfären nära markytan såvida inte snabba 
transportvägar skapats via deponeringshålet eller via icke identifierade transportvägar i 
berget kombinerat med drivkrafter på grund av till exempel gasutveckling.

 Sannolikheten för oavsiktligt intrång är lägre på grund av det större djupet, vilket leder till 
lägre risk för att man i framtiden till exempel oavsiktligt borrar sig in i 
deponeringsområdet.

 Avfallet/bränslet är svårare att återta i illvilligt syfte på grund av att det ligger så djupt ned 
i berget.

Potentiella fördelar 
 Grundvattnet på flera kilometers djup kan vara i det närmaste stillastående och skiktat så 

att näst intill inget utbyte sker med mera ytliga och mindre salta grundvatten. Detta måste 
dock verifieras genom platsspecifika undersökningar samt analyser och modellering av i 
vad mån en sådan situation kommer att bestå över tiden, inklusive i samband med en 
glaciationscykel.

 Lokaliseringen av ett förvar kan vara mindre beroende av platsspecifika variationer hos 
berget om grundvattnets skiktning i ett djupare och stillastående salt grundvatten är 
allmänt förekommande. Det kan i sin tur ge större frihet för val av plats.

Nackdelar
 Risken för att något inträffar under deponeringen är större än för KBS-3. Det är svårare att 

kontrollera deponeringsoperationen och att, om något oförutsett inträffar, kunna återföra 
en kapsel under deponering till säkert läge på markytan. En fastnad och skadad kapsel kan 
förorsaka utsläpp innan den kan säkras och tas om hand.

 Det är svårare att åstadkomma och verifiera kvaliteten på närområdesbarriärerna i form av 
kapsel med omgivande buffert. Vanligen tillgodoräknas därför, i hittills gjorda analyser, 
inte någon egentlig barriärfunktion för kapsel och buffert utan man måste anta att dessa 
barriärer kollapsar i ett tidigt skede av slutförvaringen. Detta står i kontrast till KBS-3 där 
närområdesbarriärerna med hög sannolikhet förblir intakta under lång tid. 

 Bränslet är svårare att återta i vällovligt syfte. Konceptet för deponering i djupa borrhål
kan knappast sägas uppfylla den så kallade autonomiprincipen, enligt vilken det ligger ett 
värde i att framtida generationer kan återta det deponerade materialet för att åtgärda det 
eller utnyttja ämnen som finns i bränslet.

 Det mesta av utvecklingen av specifik teknik för borrning, infodring, deponering och 
förslutning återstår att göra för konceptet för deponering i djupa borrhål, särskilt med 
tanke på de krav som normalt gäller för kärntekniska anläggningar och kärnteknisk drift. 
Tekniken är i dag inte tillräckligt utvecklad för att läggas till grund för ansökan om 
tillstånd till slutförvaring och det går inte i dag att säkert bedöma om det skulle vara 
möjligt i framtiden efter ytterligare teknikutveckling.
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 Underlag, i form av koncept- och platsspecifika databaser och modeller, behöver 
utvecklas för att kunna göra kvantitativa och tillförlitliga säkerhetsanalyser. Generellt 
vetenskapligt underlag om berggrunden, grundvattenkemin och hydrologin på de stora 
djupen är inte lika omfattande som för byggda förvar på 500 till 1 000 meter.

Potentiella nackdelar är:

 Konsekvenserna av ett oavsiktligt intrång kan för vissa scenarier bli större än för KBS-3 
på grund av att deponeringszonen för djupa borrhål med större sannolikhet innehåller 
kontaminerat grundvatten som exempelvis ett inträngande borrhål skulle kunna träffa på.

 De mindre och lättare kapslarna kan möjligen vara enklare att föra bort eller avleda i 
illvilligt syfte innan deponering än de stora och tunga KBS-3-kapslarna

De skillnader mellan KBS-3-metoden och djupa borrhål som utgör främsta grunden för SKB:s val av 
KBS-3-metoden är: 

 Ett KBS-3-förvar kan uppföras med väl beprövad teknik för bergbygge och driften bygger 
på hanteringsmetoder som redan tillämpas inom kärntekniska anläggningar eller har 
utprovats i full skala i Äspölaboratoriet. Djupa borrhål kräver vidareutveckling av 
tekniken för att borra fem kilometer djupa borrhål med säker infodring av dessa. Teknik 
för att föra ned kapslar till deponeringsdjup utan att skada dem och utan att de fastnar på 
vägen måste också utvecklas till en hög nivå av tillförlitlighet. Ett sätt att föra ned material 
till förvarsdjup torde i och för sig kunna utvecklas med konventionella metoder, men det 
som komplicerar bedömningen är att det material som ska föras ner är höggradigt 
radioaktivt. Sannolikt kommer undantag från nuvarande krav på hantering av höggradigt 
radioaktivt material att behöva inhämtas.

 De kritiska momenten för att få varje kapsel och omgivande barriärer på plats och att 
verifiera kravuppfyllelse underlättas för KBS-3-metoden av att deponering, 
instrumentering och kontroller kan göras på plats nere i förvaret och i 
deponeringstunnlarna. För djupa borrhål måste detta, om möjligt, ske på flera kilometers
avstånd med hjälp av hanterings- och mätutrustning vilket knappast kan ge samma nivå på 
kvalitetskontrollen.

 Vid ett missöde under pågående deponeringssekvens kan för KBS-3-metoden en kapsel 
återföras till säkert läge, kontrolleras och om nödvändigt tas tillbaka för att bytas ut. En 
sådan operation för djupa borrhål är betydligt mera komplicerad och riskabel, om ens 
möjlig i alla lägen.

 Strålsäkerhetsmyndighetens föreskrifter (SSMFS 2008:21) om säkerhet vid slutförvaring 
av kärnämne och kärnavfall ställer krav på ”... ett system av passiva barriärer” (2§). 
Systemet ska innehålla ”... flera barriärer så att så långt som möjligt nödvändig säkerhet 
upprätthålls trots enstaka brist i en barriär” (7§). KBS-3 utgör ett sådant flerbarriärsystem, 
medan det föreligger stor osäkerhet om man i fallet djupa borrhål kan åstadkomma, 
kvalitetssäkra och bevisa någon barriärfunktion för kapslar och buffert längs en 3–5 
kilometer djup deponeringszon. Också ur denna aspekt kan därför djupa borrhål komma 
att behöva beviljas undantag från föreskriften, vilket i sig är en möjlighet. Säkerheten för 
djupa borrhål bygger därför helt eller delvis på en barriär, berget, och dess olika 
barriärfunktioner. Som SKB ser det innebär detta att kunskapen om berget och 
grundvattnet vid en deponeringsplats med djupa borrhål måste vara så ingående att det 
otvetydigt går att visa att den isolerande funktion som ska ges av att inget utbyte sker 
mellan grundvattnet på deponeringsdjup och på ytligare nivå består över långa 
tidsperioder och vid yttre störningar som en glaciation. Detta bidrar till osäkerhet om 
möjligheterna att åstadkomma en analys av den långsiktiga säkerheten med den kvalitet på 
det vetenskapliga underlaget och den tillförlitlighet som krävs.
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Sammantaget menar SKB att de ovan angivna svagheterna i konceptet djupa borrhål och det 
omfattande arbete, över minst ett par decennier, som skulle krävas för att fullt ut eventuellt kunna 
skapa klarhet vad gäller såväl genomförbarhet som långsiktig säkerhet inte kan motiveras av de 
potentiella fördelar, i form av extra långa transportvägar till biosfären och minskad sannolikhet för 
intrång, som följer av det större djupet. Vad gäller omvändbarheten under driften bedömer SKB det 
som en klar fördel för KBS-3. Återtagbarheten efter förslutning, även att den kräver omfattande 
insatser, värderas som en tillgång i KBS-3 då den ligger i linje med autonomiprincipen.
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Bilaga 1

Beslutsläget rörande val av metod i andra länders program

Den här bilagan ger en kort överblick av vilka val andra länder har gjort i fråga om hur det använda 
bränslet från kärnkraftverken ska behandlas och hur slutförvaringen ska ske.

Använt bränsle – upparbetning eller direktdeponering?

Synen på använt bränsle som en resurs eller som ett avfall har varierat genom åren. När kärnkraften 
infördes som en energikälla i många länder på 1970/80-talet utgick man ifrån att bränslet skulle 
upparbetas. Teknik och anläggningar för detta fanns (delvis som en del av militära program) redan i 
några länder och byggdes ut, som till exempel i Frankrike och Storbritannien. Också i Sverige fanns
planer på en egen upparbetningsanläggning, som dock aldrig blev verklighet. I början av 1980-talet 
togs direktdeponering upp som ett seriöst alternativ bland annat i de svenska, finska och amerikanska 
programmen. Skälen till detta var flera:

 Komplexiteten i en bränslecykel med upparbetning.

 Känsligheten ur icke-spridningssynpunkt och politiskt/opinionsmässigt.

 Kostnadsbilden som innebar att med gällande uranpriser gick det inte att ekonomiskt 
motivera upparbetning.

I praktiken har detta lett till att endast en mindre del av allt använt kärnbränsle i världen hittills har 
upparbetats. Frankrike är det land där detta skett i störst omfattning, cirka 70 procent sedan början av 
programmet och i dagsläget med återcykling av hela mängden tillkommande bränsle. Sverige och 
Finland har sedan länge en entydig inriktning på direktdeponering medan till exempel Tyskland svängt 
från en upparbetningslinje till direktdeponering redan innan beslutet om att avveckla kärnkraften i 
landet. I Storbritannien har bränslet från Magnoxreaktorerna behövt upparbetas av tekniska skäl, men 
där är nu upparbetningsanläggningarna gamla och kommer att stängas inom ett antal år. Upparbetning 
ingår inte i planerna vid en eventuell utbyggnad av kärnkraften i Storbritannien.

Ryssland, Japan och Kina har en uttalad upparbetningspolicy och har också upparbetat en del av sitt 
bränsle i egna anläggningar som i Ryssland och, i mindre utsträckning, i Kina. Japan har upparbetat en 
del bränsle i Frankrike och i Storbritannien samt byggt en egen upparbetningsanläggning i Rokkasho-
Mura. Denna är dock ännu inte i full industriell drift efter mer än 10 års försening och 3-faldig 
kostnadsökning. Sydkorea håller öppet för en framtida upparbetning, men begränsas i den ambitionen 
av restriktioner i avtal med USA som gäller icke-spridningsaspekter.

Sammanfattningsvis gäller att såväl upparbetning som direktdeponering förekommer som 
huvudinriktning i olika länders program. Framtiden för och utvecklingen av upparbetning kommer att 
vara starkt beroende av hur användandet av kärnkraft för elproduktion kommer att utvecklas de 
närmaste decennierna och i synnerhet av om snabba reaktorer, som kräver upparbetning, kommer att 
introduceras i industriell omfattning. Under lång tid framöver kommer övervakad mellanlagring, i 
väntan på ev. upparbetning eller direktdeponering, vara den vanligast förekommande metoden för 
använt kärnbränsle.

Slutförvaring – vilken metod?

Högaktivt avfall i form av förglasat avfall från upparbetning eller använt bränsle som inte ska 
återanvändas har ännu inte lagts i något slutförvar. Allt sådant material lagras under kylning i olika 
mellanlager runt om i världen. Tidigast om något decennium kan det bli aktuellt att öppna de första 
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slutförvaren och då troligen i Finland, Frankrike och Sverige. I Sverige har SKB ansökt 2011 om att få 
uppföra ett slutförvar för 12 000 ton inkapslat bränsle i Forsmark enligt KBS-3-metoden. I Finland 
ansökte Posiva 2012 om bygglov för ett förvar vid Olkiluoto. Ett så kallat principbeslut om att 
slutförvaringen ska ske enligt KBS-3-metoden vid Olkiluoto fattades redan år 2000 av det finska 
parlamentet. I Frankrike planeras ansökan om att uppföra ett slutförvar för såväl långlivat medelaktivt 
avfall som högaktivt förglasat avfall vid Bure att lämnas in 2017. Det handlar om ett byggt förvar i en 
lerformation på cirka 500 meters djup. I USA lämnade Energidepartementet in en ansökan år 2008 om 
ett slutförvar i Yucca Mountain i delstaten Nevada. Det var frågan om ett slutförvar för 90 000 ton 
använt bränsle som skulle lagras på cirka 300 meters djup, men över grundvattennivån, i tunnlar 
byggda från flanken av ett berg av bergarten tuff. Denna ansökan drogs senare tillbaka av president 
Obama, som tillsatte en särskild kommission (Blue Ribbon Commission) av politiker och 
vetenskapsmän för att se över hela det amerikanska programmet och föreslå alternativa 
handlingsvägar.

De flesta länder har målinriktade program för slutförvaringen i byggda förvar på djupet 500 –1 000 
meter. Underjordiska laboratorier för teknikutveckling och geovetenskapliga studier har funnits eller 
finns, förutom i de ovan nämnda länderna, bland annat i Kanada, Belgien, Schweiz, Tyskland och 
Japan. Det är dock bara Finland, Frankrike och Sverige som hunnit så långt som till att ha preciserat 
platser för sina planerade slutförvar.

Vad gäller andra metoder för geologisk slutförvaring än byggda förvar på minst några hundra meters 
djup finns i dagsläget inga egentliga utvecklingsprogram. Konceptet för deponering i djupa borrhål har 
genom åren tagits upp för analyser och statusbedömning inom ramen för ett antal länders program, 
men det har aldrig lett till specifik teknikutveckling eller än mindre försöksanläggningar motsvarande 
de underjordiska laboratorierna för koncepten med byggda förvar. Detta kan dock möjligen komma att 
ske i framtiden. I USA, efter avbrottet för Yucca Mountain projektet, finns ett ökat intresse för 
konceptet för deponering i djupa borrhål hos bland andra SNL, Sandia National Laboratories och MIT, 
Massachusetts Institute of Technology. Vid University of Sheffield i Storbritannien finns också
forskare som vill utveckla konceptet. Flera konceptbeskrivningar och förslag till utvecklingsprojekt 
har kommit från dessa grupper de senaste åren. Begränsningarna i dimensionerna på de djupa hålen 
gör att fokuseringen är på deponering av specifika avfallstyper som separerat fissilt material, smala 
behållare av förglasat avfall och kapslar med kompaktpackat bränsle. Avgörande för om utvecklingen 
av konceptet tar fart är om medel kan mobiliseras till exempel i USA eller internationellt för en 
försöksanläggning med tillhörande vetenskapligt/tekniskt program. Den vetenskapliga kommittén, 
NWTRB, för granskning av kärnavfallsprogrammet i USA har i ett brev till Energidepartementet fört 
fram sina synpunkter på deponering i djupa borrhål. Kommittén är positiv till studier av konceptet,
men säger också att det inte får innebära begränsningar för utvecklingen av programmet för byggda 
förvar som man betraktar som prioriterat.

Sammanfattningsvis är byggda förvar den helt dominerande inriktningen i slutförvarsprogrammen i 
världen. Konceptet deponering i djupa borrhål väcker ökat intresse i vissa länder. Det befinner sig, vad 
gäller utveckling, ungefär där byggda förvar befann sig i slutet av 1970-talet innan underjordiska 
försöksanläggningar etablerades och systematiska program för att ta fram relevanta data och 
genomarbetade säkerhetsanalyser tog sin början. Med mobilisering av omfattande resurser borde en 
utveckling av konceptet för deponering i djupa borrhål delvis kunna dra nytta av allt arbete som gjorts 
generellt kring geologisk förvaring. Under alla omständigheter lär det dock krävas några decennier 
innan konceptet, vid ett lyckat utvecklingsresultat, skulle kunna ligga till grund för en ansökan om 
deponering av vissa typer av högaktivt material.
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