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Tabell 5-1. Effekter av atercykling av det anvédnda branslet inom ramen for befintlig kdarnkraft pa
det svenska karnbranslesystemet vad galler resursbehov och slutférvaring.

Planerat system med System med dtercykling genom
direktdeponering upparbetning och anvindning
av MOX-briinsle (fran 2020)

Resursbehov

Natururan 90 000 ton 72 000 ton

Anrikat uran 12 000 ton 10 800 ton

Restprodukter

Anvint UOX-brénsle 12 000 ton 1 300 ton

Anviant MOX-brinsle 24 ton 1 200 ton

Forglasat hogaktivt avfall - 1300 m’

Lag- och medelaktivt avfall | - 1400 m’

frén upparbetning

Fordelarna med att inféra upparbetning och ateranvandning av uran och plutonium i MOX-brénsle
ligger saledes i en viss naturresurshushallning 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
pa cirka 20 procent for hela programmet dver tid.

Nackdelarna ligger i en betydligt mera komplex hantering i alla led efter uttag av det anvénda brénslet
ur reaktorerna. Till det kommer stora osdkerheter om, och i sa fall i vilken utstrackning, erforderliga
tjanster for upparbetning och tillverkning av MOX kan bli tillgéngliga. Forutsittningarna for politisk
acceptans av en sddan omléggning av brinslecykelstrategin &r svara att bedoma och kan snabbt
paverkas av opinionssvéngningar. Slutligen innebér dtercykling inom ramen for befintligt
karnkraftsprogram med stor sannolikhet kraftigt 6kade kostnader jamfort med direktdeponering av det
anvénda brénslet. (En uppskattning av kostnaderna for inforande av ateranvéindning av MOX-brénsle
enligt antagandena ovan indikerar en kostnadsdkning i storleksordningen 35 miljarder kronor, vilket
innebér en 6kning med 75 procent jimfort med det valda alternativet med direktdeponering av allt
brénsle, se (Forsstrom 2013)).

Sammantaget menar darfér SKB att alternativet att inom ramen for befintligt kérnkraftsprogram nu
frangé valet av direktdeponering innebér s& ménga nackdelar och osdkerheter att det &r helt
orealistiskt.

5.3 Atercykling i ett program for langsiktig anvandning av ny
karnkraft i Sverige

En realistisk forutsittning for atercykling av uran och plutonium frén anvént brénsle &r en fortsatt
anvéndning av kérnkraft i Sverige. Ett scenario som innebér att nuvarande kérnkraftverk efter hand
ersitts med nya lattvattenreaktorer (Gen III) och pa sikt med sa kallade snabba reaktorer har
behandlats i (Forsstrom 2013). De snabba reaktorerna skulle potentiellt kunna radikalt forbéttra
utnyttjandet av kirnbrénsleresurserna dels genom atercykling i flera led av uran och plutonium dels
genom att utarmat uran, som finns i stor mingd fran tidigare anrikning, kan anvindas. Analysen visar
att utsikterna for en industriell introduktion av snabba reaktorer dr mycket osékra trots ett omfattande
pagaende utvecklingsarbete i bland annat Frankrike och Ryssland. Vid en eventuell introduktion i ett
svenskt kdrnkraftsystem nagon géng efter 2050, ar det tillrdckligt att planera for atervinning av
plutonium frén det anvidnda kérnbréansle som da dnnu inte lagts i slutforvaret. Plutoniet behdvs for
starthirdarna till de nya reaktorerna varefter dessa kan forsorjas med atervinning av det egna anvanda
brénslet och utarmat uran. Méjligheten att utvecklingen av snabba reaktorer lyckas och sd smaningom
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kan inforas i ett framtida svenskt kdrnkraftsystem utgor darfor inget motiv for att avvakta med att
paborja slutforvaring av svenskt anvént kdrnbréansle. Séledes begransas inte handlingsfriheten dven om
slutforvaring paborjas som planerat enligt ansokan.

54 Separation/transmutation inom ramen fér nya
karnkraftsanlaggningar i Sverige

Genom sé kallad transmutation i snabba eller acceleratordrivna reaktorer kan langlivade aktinider,
framst americium och curium, omvandlas till mera kortlivade &mnen. Darmed minskar det aterstaende
avfallets radiotoxicitet pa lang sikt. Separation-/transmutations-tekniken befinner sig pa forsknings-
och utvecklingsstadiet och inférandet skulle tidigast kunna ske i de mest avancerade ldnderna nigot
decennium efter att snabba reaktorer tagits i industriell drift. For att uppné patagliga vinster - i form av
minskad radiotoxicitet och ldgre varmeutveckling i det hogaktiva avfallet pa lang sikt — maste ett
karnkraftsystem med transmutation drivas i sekelskala f6ljt av en sirskild behandling av sluthdrdarna
over en liknande tidsperiod for det fall att man ténker sig att kérnkraften ndgon géng i framtiden
avvecklas. Till nackdelarna med ett system med transmutation av aktinider hor att det innebér att
mycket mera starkt radioaktiva material maste hanteras i varje led av karnbranslecykeln och vid
transporterna vilket stéller tillkommande krav pé sékerhet och stralskydd jamfort med i dag.
Sammantaget gor SKB beddmningen att mojligheterna till liksom de eventuella vinsterna med
transmutation i industriell skala &r sd pass osdkra att de inte kan motivera att arbetet med slutforvaring
av det anvéanda brénslet fran nuvarande karnkraftsprogram fordrojs.

Svensk Karnbranslehantering AB

PDF rendering: DokumentID 1440497, Version 1.0, Status Godkéant, Sekretessklass Oppen



1440497 - SKB:s jamférande bedémningar av Oppen 1.0 Godkéant 17 (24)
andra studerade metoder an den valda metoden,
KBS-3

6 Bedomning av djupa borrhal i jamférelse med KBS-3
for slutligt omhandertagande av anvant karnbransle

Bland de andra metoder som SKB redovisat i ansdkan &r det frimst konceptet for deponering i djupa
borrhal som har varit foremal for fragor och tas upp i remissyttrandena. SKB har uppdaterat rapporten
Jamforelse mellan KBS-3-metoden och deponering i djupa borrhél for slutligt omhéndertagande av
anvént kdrnbrénsle (SKB R-10-13) till (SKB 2014b).

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

100m | 2km |

] f 1

500 m

Sott vatten

Figur 6-1. Trolig framtida aktivitetsspridningssituation for KBS-3-férvar respektive vid deponering i
djupa borrhdl.
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Figur 6-2. Utformning av ndromrddet for deponering av 12 brinsleelement (BWR) for KBS-3-
metoden och konceptet for deponering i djupa borrhdl.
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Utifran det underlag som presenterats i (SKB 2014b) har SKB kommit till foljande slutsatser om
konceptet for deponering i djupa borrhél och dess relativa for- och nackdelar i1 férhéllande till KBS-3-

metoden:

Fordelar
[ ]

Konceptet for deponering i djupa borrhél innebér liangre transportvéigar upp till markytan
for radionuklider som lidcker ut frdn ndromradet till vattnet i berget. Detta kan i sin tur
innebdra langa transporttider upp till biosfaren néra markytan savida inte snabba
transportvagar skapats via deponeringshélet eller via icke identifierade transportvégar i
berget kombinerat med drivkrafter pé grund av till exempel gasutveckling.

Sannolikheten for oavsiktligt intrang ar lagre pa grund av det storre djupet, vilket leder till
lagre risk for att man i framtiden till exempel oavsiktligt borrar sig in i
deponeringsomradet.

Avfallet/branslet dr svarare att aterta i illvilligt syfte pa grund av att det ligger sé djupt ned
i berget.

Potentiella fordelar

Nackdelar

Grundvattnet pa flera kilometers djup kan vara i det ndrmaste stillastdende och skiktat sa
att ndst intill inget utbyte sker med mera ytliga och mindre salta grundvatten. Detta maste
dock verifieras genom platsspecifika undersdkningar samt analyser och modellering av i
vad man en sadan situation kommer att besta 6ver tiden, inklusive 1 samband med en
glaciationscykel.

Lokaliseringen av ett forvar kan vara mindre beroende av platsspecifika variationer hos
berget om grundvattnets skiktning i ett djupare och stillastdende salt grundvatten ar
allmént forekommande. Det kan i sin tur ge storre frihet for val av plats.

Risken for att nagot intréffar under deponeringen ar storre &n for KBS-3. Det ar svérare att
kontrollera deponeringsoperationen och att, om négot oforutsett intréffar, kunna éaterfora
en kapsel under deponering till sékert ldge pa markytan. En fastnad och skadad kapsel kan
fororsaka utslapp innan den kan sékras och tas om hand.

Det ar svarare att dstadkomma och verifiera kvaliteten pd ndromradesbarridrerna i form av
kapsel med omgivande buffert. Vanligen tillgodordknas darfor, i hittills gjorda analyser,
inte ndgon egentlig barridrfunktion for kapsel och buffert utan man méste anta att dessa
barridrer kollapsar i ett tidigt skede av slutférvaringen. Detta star i kontrast till KBS-3 dér
niaromradesbarridrerna med hog sannolikhet forblir intakta under lang tid.

Briénslet dr svérare att aterta i vallovligt syfte. Konceptet for deponering i djupa borrhél
kan knappast sdgas uppfylla den sa kallade autonomiprincipen, enligt vilken det ligger ett
virde i att framtida generationer kan éterta det deponerade materialet for att atgérda det
eller utnyttja &mnen som finns i brinslet.

Det mesta av utvecklingen av specifik teknik for borming, infodring, deponering och
forslutning aterstér att gora for konceptet for deponering i djupa borrhal, sérskilt med
tanke pa de krav som normalt géller for kdrntekniska anléggningar och kérnteknisk drift.
Tekniken &r 1 dag inte tillriackligt utvecklad for att laggas till grund for ansékan om
tillstand till slutforvaring och det gér inte i dag att sédkert bedoma om det skulle vara
mdjligt i framtiden efter ytterligare teknikutveckling.
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Underlag, i form av koncept- och platsspecifika databaser och modeller, behdver
utvecklas for att kunna gora kvantitativa och tillforlitliga sikerhetsanalyser. Generellt
vetenskapligt underlag om berggrunden, grundvattenkemin och hydrologin pa de stora
djupen ér inte lika omfattande som for byggda forvar pé 500 till 1 000 meter.

Potentiella nackdelar ar:

Konsekvenserna av ett oavsiktligt intrang kan for vissa scenarier bli storre dn for KBS-3
pa grund av att deponeringszonen for djupa borrhél med storre sannolikhet innehaller
kontaminerat grundvatten som exempelvis ett intrdngande borrhél skulle kunna triffa pa.

De mindre och ldttare kapslarna kan mojligen vara enklare att fora bort eller avleda i
illvilligt syfte innan deponering &n de stora och tunga KBS-3-kapslarna

De skillnader mellan KBS-3-metoden och djupa borrhal som utgér framsta grunden for SKB:s val av
KBS-3-metoden ér:

Ett KBS-3-forvar kan uppforas med vil beprovad teknik for bergbygge och driften bygger
pa hanteringsmetoder som redan tillimpas inom karntekniska anlédggningar eller har
utprovats i full skala i Aspdlaboratoriet. Djupa borrhal kriver vidareutveckling av
tekniken for att borra fem kilometer djupa borrhal med siker infodring av dessa. Teknik
for att fora ned kapslar till deponeringsdjup utan att skada dem och utan att de fastnar pa
viagen maste ocksa utvecklas till en hog niva av tillforlitlighet. Ett sétt att féra ned material
till forvarsdjup torde i och for sig kunna utvecklas med konventionella metoder, men det
som komplicerar bedomningen &r att det material som ska foras ner dr hoggradigt
radioaktivt. Sannolikt kommer undantag fran nuvarande krav pa hantering av hoggradigt
radioaktivt material att behdva inhdmtas.

De kritiska momenten for att fa varje kapsel och omgivande barriérer pé plats och att
verifiera kravuppfyllelse underlittas for KBS-3-metoden av att deponering,
instrumentering och kontroller kan goras pé plats nere i forvaret och i
deponeringstunnlarna. For djupa borrhal méaste detta, om mojligt, ske pa flera kilometers
avstdnd med hjélp av hanterings- och métutrustning vilket knappast kan ge samma nivé pé
kvalitetskontrollen.

Vid ett missdde under pagaende deponeringssekvens kan for KBS-3-metoden en kapsel
aterforas till sdkert lage, kontrolleras och om nédvandigt tas tillbaka for att bytas ut. En
sadan operation for djupa borrhal &r betydligt mera komplicerad och riskabel, om ens
mdjlig i alla lagen.

Stralsakerhetsmyndighetens foreskrifter (SSMFS 2008:21) om sékerhet vid slutforvaring
av kdrnamne och kédrnavfall stiller krav pa ... ett system av passiva barridrer” (2§).
Systemet ska innehalla ... flera barridrer sé att s& langt som mojligt nodvéndig sikerhet
uppratthalls trots enstaka brist i en barridr” (7§). KBS-3 utgor ett sadant flerbarridrsystem,
medan det foreligger stor osékerhet om man i fallet djupa borrhal kan astadkomma,
kvalitetssdkra och bevisa nagon barridrfunktion for kapslar och buffert ldngs en 3-5
kilometer djup deponeringszon. Ocksé ur denna aspekt kan dérfor djupa borrhél komma
att behova beviljas undantag fran foreskriften, vilket i sig 4r en mojlighet. Sékerheten for
djupa borrhal bygger darfor helt eller delvis pa en barriér, berget, och dess olika
barridrfunktioner. Som SKB ser det innebér detta att kunskapen om berget och
grundvattnet vid en deponeringsplats med djupa borrhal méste vara s& ingdende att det
otvetydigt gar att visa att den isolerande funktion som ska ges av att inget utbyte sker
mellan grundvattnet pa deponeringsdjup och pa ytligare niva bestar 6ver langa
tidsperioder och vid yttre storningar som en glaciation. Detta bidrar till osékerhet om
mdjligheterna att &stadkomma en analys av den langsiktiga sdakerheten med den kvalitet pa
det vetenskapliga underlaget och den tillforlitlighet som kravs.
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Sammantaget menar SKB att de ovan angivna svagheterna i konceptet djupa borrhél och det
omfattande arbete, Over minst ett par decennier, som skulle krévas for att fullt ut eventuellt kunna
skapa klarhet vad géller sdvil genomforbarhet som l&ngsiktig sdkerhet inte kan motiveras av de
potentiella fordelar, i form av extra langa transportvagar till biosfaren och minskad sannolikhet for
intrdng, som foljer av det storre djupet. Vad géller omvandbarheten under driften bedomer SKB det
som en klar fordel for KBS-3. Atertagbarheten efter forslutning, dven att den kriver omfattande
insatser, viarderas som en tillgang i KBS-3 da den ligger i linje med autonomiprincipen.
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Bilaga 1
Beslutsliget rorande val av metod i andra linders program

Den hér bilagan ger en kort 6verblick av vilka val andra ldnder har gjort i friga om hur det anvénda
bréanslet fran kdrnkraftverken ska behandlas och hur slutférvaringen ska ske.

Anvdnt brdnsle — upparbetning eller direktdeponering?

Synen pa anvént briansle som en resurs eller som ett avfall har varierat genom aren. Nér kdrnkraften
infordes som en energikélla i ménga ldnder pd 1970/80-talet utgick man ifrén att brénslet skulle
upparbetas. Teknik och anldggningar for detta fanns (delvis som en del av militéra program) redan i
nagra lander och byggdes ut, som till exempel i Frankrike och Storbritannien. Ocksa i Sverige fanns
planer pé en egen upparbetningsanldggning, som dock aldrig blev verklighet. I borjan av 1980-talet
togs direktdeponering upp som ett seriodst alternativ bland annat i de svenska, finska och amerikanska
programmen. Skélen till detta var flera:

e Komplexiteten i en branslecykel med upparbetning.
e Kiénsligheten ur icke-spridningssynpunkt och politiskt/opinionsméssigt.

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

I praktiken har detta lett till att endast en mindre del av allt anvént kdrnbrénsle i virlden hittills har
upparbetats. Frankrike dr det land dér detta skett i storst omfattning, cirka 70 procent sedan bdrjan av
programmet och i dagslidget med atercykling av hela mingden tillkommande brénsle. Sverige och
Finland har sedan ldnge en entydig inriktning pé direktdeponering medan till exempel Tyskland svangt
frén en upparbetningslinje till direktdeponering redan innan beslutet om att avveckla kdrnkraften i
landet. I Storbritannien har brinslet frin Magnoxreaktorerna behovt upparbetas av tekniska skél, men
dér &r nu upparbetningsanldggningarna gamla och kommer att stingas inom ett antal &r. Upparbetning
ingdr inte i planerna vid en eventuell utbyggnad av kérnkraften i Storbritannien.

Ryssland, Japan och Kina har en uttalad upparbetningspolicy och har ocksé upparbetat en del av sitt
brénsle i egna anldggningar som i Ryssland och, i mindre utstrickning, i Kina. Japan har upparbetat en
del brénsle i Frankrike och i Storbritannien samt byggt en egen upparbetningsanldaggning i Rokkasho-
Mura. Denna dr dock dnnu inte i full industriell drift efter mer &n 10 ars forsening och 3-faldig
kostnadsokning. Sydkorea héller 6ppet for en framtida upparbetning, men begrinsas i den ambitionen
av restriktioner i avtal med USA som géller icke-spridningsaspekter.

Sammanfattningsvis géller att sdvél upparbetning som direktdeponering forekommer som
huvudinriktning i olika lénders program. Framtiden for och utvecklingen av upparbetning kommer att
vara starkt beroende av hur anviandandet av kidrnkraft for elproduktion kommer att utvecklas de
ndrmaste decennierna och i synnerhet av om snabba reaktorer, som kréver upparbetning, kommer att
introduceras i industriell omfattning. Under lang tid framdver kommer 6vervakad mellanlagring, i
véantan pa ev. upparbetning eller direktdeponering, vara den vanligast forekommande metoden for
anvént kdrnbrénsle.

Slutforvaring — vilken metod?

Hogaktivt avfall 1 form av forglasat avfall fran upparbetning eller anvént briansle som inte ska
ateranvindas har &nnu inte lagts i ndgot slutforvar. Allt sddant material lagras under kylning i olika
mellanlager runt om i vérlden. Tidigast om nagot decennium kan det bli aktuellt att 6ppna de forsta
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andra studerade metoder an den valda metoden,
KBS-3

slutfoérvaren och da troligen i Finland, Frankrike och Sverige. I Sverige har SKB ansokt 2011 om att fa
uppfora ett slutforvar for 12 000 ton inkapslat bransle i Forsmark enligt KBS-3-metoden. I Finland
ansokte Posiva 2012 om bygglov for ett forvar vid Olkiluoto. Ett s kallat principbeslut om att
slutforvaringen ska ske enligt KBS-3-metoden vid Olkiluoto fattades redan ar 2000 av det finska
parlamentet. I Frankrike planeras ansokan om att uppfora ett slutforvar for savil langlivat medelaktivt
avfall som hogaktivt forglasat avfall vid Bure att lamnas in 2017. Det handlar om ett byggt férvar i en
lerformation pé cirka 500 meters djup. I USA ldmnade Energidepartementet in en ansdkan ar 2008 om
ett slutforvar i Yucca Mountain i delstaten Nevada. Det var fragan om ett slutforvar for 90 000 ton
anviant bransle som skulle lagras pa cirka 300 meters djup, men &ver grundvattennivan, i tunnlar
byggda fran flanken av ett berg av bergarten tuff. Denna ansdkan drogs senare tillbaka av president
Obama, som tillsatte en sirskild kommission (Blue Ribbon Commission) av politiker och
vetenskapsmaén for att se Gver hela det amerikanska programmet och foresla alternativa
handlingsvégar.

De flesta lander har malinriktade program for slutférvaringen i byggda forvar pa djupet 500 —1 000
meter. Underjordiska laboratorier for teknikutveckling och geovetenskapliga studier har funnits eller
finns, forutom i de ovan nimnda ldnderna, bland annat i Kanada, Belgien, Schweiz, Tyskland och
Japan. Det &r dock bara Finland, Frankrike och Sverige som hunnit sa langt som till att ha preciserat
platser for sina planerade slutforvar.

Vad giller andra metoder for geologisk slutforvaring én byggda férvar pa minst ndgra hundra meters
djup finns i dagslaget inga egentliga utvecklingsprogram. Konceptet for deponering i djupa borrhal har
genom aren tagits upp for analyser och statusbeddmning inom ramen for ett antal landers program,
men det har aldrig lett till specifik teknikutveckling eller 4n mindre forsoksanldggningar motsvarande
de underjordiska laboratorierna for koncepten med byggda forvar. Detta kan dock mdojligen komma att
ske i framtiden. I USA, efter avbrottet for Yucca Mountain projektet, finns ett 6kat intresse for
konceptet for deponering i djupa borrhal hos bland andra SNL, Sandia National Laboratories och MIT,
Massachusetts Institute of Technology. Vid University of Sheffield i Storbritannien finns ocksa
forskare som vill utveckla konceptet. Flera konceptbeskrivningar och forslag till utvecklingsprojekt
har kommit fran dessa grupper de senaste aren. Begransningarna i dimensionerna pa de djupa hélen
gor att fokuseringen &r pa deponering av specifika avfallstyper som separerat fissilt material, smala
behallare av forglasat avfall och kapslar med kompaktpackat briansle. Avgorande for om utvecklingen
av konceptet tar fart &r om medel kan mobiliseras till exempel i USA eller internationellt for en
forsoksanldggning med tillhoérande vetenskapligt/tekniskt program. Den vetenskapliga kommittén,
NWTRB, for granskning av kdrnavfallsprogrammet i USA har i ett brev till Energidepartementet fort
fram sina synpunkter pa deponering i djupa borrhdl. Kommittén &r positiv till studier av konceptet,
men séger ocksa att det inte far innebdra begransningar for utvecklingen av programmet for byggda
forvar som man betraktar som prioriterat.

Sammanfattningsvis ér byggda forvar den helt dominerande inriktningen i slutférvarsprogrammen i
vérlden. Konceptet deponering i djupa borrhél vécker 6kat intresse i vissa lander. Det befinner sig, vad
giller utveckling, ungefar dér byggda forvar befann sig i slutet av 1970-talet innan underjordiska
forsdksanldggningar etablerades och systematiska program for att ta fram relevanta data och
genomarbetade sikerhetsanalyser tog sin borjan. Med mobilisering av omfattande resurser borde en
utveckling av konceptet for deponering i djupa borrhal delvis kunna dra nytta av allt arbete som gjorts
generellt kring geologisk forvaring. Under alla omstdndigheter l4r det dock krdvas négra decennier
innan konceptet, vid ett lyckat utvecklingsresultat, skulle kunna ligga till grund for en ansdkan om
deponering av vissa typer av hogaktivt material.
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