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Forord

Svensk Karnbranslehantering AB har i flera decennier planerat och arbetat for att skapa ett slutférvar
for det anvanda karnbranslet som kommer fran dagens reaktorer. Det anvdnda karnbranslet ska
enligt planerna deponeras i berggrunden och inte atervinnas. Grundprincipen handlar om ansvar. De
som haft nytta av den karnkraftsproducerade elen ar skyldiga att ta hand om avfallet under sin livstid
utan att belasta framtida generationer.

Att atervinna det anvdnda karnbranslet kan vara ett alternativ till direkt deponering. | dagens
samhalle ar atervinning och energibesparing viktigt. Darfor har den pagdende utvecklingen av nya
reaktorer som kan atervinna brédnsle uppmarksammats (sa kallade Generation IV reaktorer).
Hushallning med ravaror och energi samt atervinning och ateranvandning regleras dessutom i
miljobalkens 2:a kapitel.

Enligt foresprakarna skulle Generation IV reaktorer skapa en forenklad avfallshantering eftersom
flera svarhanterliga amnen transmuterats till mindre farliga amnen. Dessutom skulle de langlivade
avfallsméangderna minska i storlek och lagringstiderna endast bli cirka 1000 ar istallet for 100 000 ar
for de restprodukter som fortfarande betraktas som avfall.De mindre optimistiska pekar pa att det
leder till fortsatt anvandning av karnkraft under Iang tid och att avfall fortfarande kommer att skapas.

Karnavfallsradets uppdrag ar att reflektera och ge rad till regeringen infér beslutet om slutforvaring
av anvant karnbransle. Radet uppmarksammar och undersoéker darfor fragor som handlar om hur det
hogaktiva kdrnavfallet pa olika satt kan hanteras genom att kunskap byggd pa vetenskapliga grunder.

I november 2012 ordnade Karnavfallsradet seminariet “The Future of Nuclear Waste - Burden or
Benefit?". Syftet var att undersdka hanteringen av kdrnavfall utifran olika utvecklingsscenarier utan
att ge ett utlatande 6ver kdrnkraftens framtid i Sverige.

Presentationerna vid seminariet gav information om vilken framtid som finns fér utvecklingen av ny
reaktorteknik samt vilka ekonomiska och politiska forutsattningar som finns.

For att 6ka kunskaperna om hur fjarde generationens reaktorer kan ha betydelse for att hantera
anvant karnbransle anlitade Karnavfallsradet Jitka Zakova och Janne Wallenius fran KTH som
konsulter for att skriva rapporten ”"En sluten svensk kdrnbranslecykel” som presenteras nedan.

De asikter som framfors i rapporten ar forfattarnas egna stallningstaganden.

Carl Reinhold Brakenhielm
Karnavfallsradets ordférande Holmfridur Bjarnadottir
Karnavfallsradets kanslichef
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Inledning

Svensk karnkraftsindustri anvinder sig idag av en sa kallad ”6ppen”
bréanslecykel. Detta innebdr att anvédnt uranoxidbrénsle fran véara
kdrnkraftverk mellanlagras i syfte att deponera detsamma i ett
geologiskt djupforvar. Industrins gemensamma bolag f6r hantering
av radioaktivt avfall, SKB, har utvecklat det si kallade KBS-3-
konceptet for slutférvaring av brénslepatroner, ddr kopparkapslar
deponeras i granitformationer pa 500 meters djup, inbdddade i
bentonitlera. I mars 2011 limnade SKB in en ansokan till svenska
myndigheter om att uppfora ett djupférvar i Forsmark, avsett att ta
emot 12 000 ton anvint bransle [SKB 2011].

Ett alternativ till den 6ppna bréanslecykeln &r dtervinning av klyvbara
dmnen i form av nytt kdrnbrdnsle. I en fullt sluten brénslecykel
atervinns alla klyvbara element, vilket innebédr uran, plutonium, samt
restaktiniderna neptunium, americium och curium [Claiborne 1972].
Forutom forluster som uppstdr under dtervinningsprocessen kommer
da endast klyvningsprodukter att skickas till geologiskt forvar. I ett
sddant scenario kan man minska langlivade inventariet av
radiotoxicitet i det deponerade avfallet till mindre &n en hundradel,
jamfort med en Sppen bréanslecykel [Delpech 1999]. En foérdel med
detta &dr att radiologiska konsekvenser vid ett framtida intrdng i
forvaret blir acceptabla inom 1000 ar efter deponeringen, jamfort med
100 000 é&r efter direktdeponering [von Lenza 2007].

Genom att dtervinna element som utvecklar vdarme i det anvdnda
bréanslet, kan man packa kapslarna titare, och darmed 6ka kapaciteten
for slutférvaret. Nackdelen &r att &tervinning ger upphov till stérre
produktion av sa kallat mellanaktivt avfall, vilket gor att den totala
volymen for avfallsforvaring inte paverkas namnvirt [von Lenza
2007]

Fram tills idag &r det endast uran och plutonium som de facto
atervunnits for kommersiell elproduktion. Detta tillvigagdngssitt kan
bendmnas som en “delvis” sluten bridnslecykel. Om den kombineras
med inférande av sd kallade ”snabba reaktorer”, kan sa gott som allt
uran-238 omvandlas till klyvbara &mnen, vilket Okar
brinsleresurserna med 6ver en faktor 100. Det som vanligtvis inte
framkommer i litteraturen &r att merparten av denna brédnsleresurs
utgors av avfall fran anrikningsprocessen, dvs utarmat uran. Utnyttjas
denna resurs till fullo, kan man producera karnkraft i samma
omfattning som idag i 6ver 5 000 ar, utan att grava upp mer uran.

Historisk oversikt

Atervinning av plutonium utférdes fran allra forsta bérjan inom
Manhattanprojektet, och 1946 startades reaktorn Clementine med ett
brénsle som till 100% bestod av metalliskt plutonium. 1963 anvandes
for forsta gdngen sa kallat blandoxidbransle (MOX, efter engelskans
Mixed Oxide) i en kommersiell reaktor, d4 den belgiska reaktorn BR-3
laddades med uran-plutonium-dioxidbrénsle.
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Idag separeras uran och plutonium ur anvént kdrnbrénsle vid stora
anldggningar i La Hauge i Frankrike och Sellafield i Storbritannien.
De anvinder sig av en process som kallas PUREX, baserad pa
upplosning i saltpetersyra och vattenbaserad kemi. Mellanstora
anldggningar finns i drift i Ryssland och Indien, se Tabell 1. Badde La
Hague och Sellafield tar emot anvant kdrnbransle fran andra lander
och totalt har ungefir 1/3 av all anvédnt kdrnbrinsle i virlden
upparbetats. Vart att notera dr att Japan, trots olyckan i Fukushima-
Daiichi, bestdmt att ta en stor atervinningsanldggning i drift under
2013.

Tabell 1: Upparbetningsanldggningar f6r kommersiellt kdrnbransle

Plats Kapacitet | Driftstart
Sellafield 2400 ton/&r | 1964
La Hague | 1600 ton/ar | 1976
Rokkasho 800 ton/ar | 2013 (?)
Ozersk 400 ton/ar | 1977
Tarapur 200 ton/ar | 2011
Kalpakkam | 100 ton/ar | 1998

MOX-bréansle anvdnds i betydligt fdrre lander. Medan Belgien och
Tyskland tidigare anvant MOX-brénsle i lattvattenreaktorer gors detta
idag endast i Frankrike och Schweiz. I franska Marcoule 4terfinns den
enda kommersiella MOX-fabriken i drift, MELOX, med en kapacitet
pa 195 ton/&r. Konstruktionen av Japanska J-MOX i Rokkasho
paborjades 2010, och mélet &r att kunna tillverka 130 ton MOX per ér.
Vid Savannah River byggs for ndrvarande en anldggning for
kommersiell MOX-tillverkning frdn amerikanskt vapenplutonium. I
Ryssland planeras en fabrik med kapacitet att tillverka 60 ton per ar.
Den ryska anldggningen &dr avsedd att tillverka brdnsle till
kommersiella snabbreaktorer.

Under 1970-talet tillimpade svensk industri principen om en delvis
sluten branslecykel, och 140 ton anvént bransle fran O1 och O2
skickades till BNFL f6r upparbetning. Redan 1974 provkérdes tre
MOX-brianslepatroner i Oskarshamn. Av olika anledningar blev det
svenska brénslet i Sellafield inte hanterat foérran 1997, da 833 kg
plutonium separerades. Planen var att tillverka 84 patroner MOX-
brénsle f6r anvandning i Oskarshamn. I svallvagorna efter Fukushima
bestimde sig dock Sellafield for att avveckla sin anldggning for
tillverkning av MOX-brénsle, varfér 6det for det svenska plutoniumet
idag ar oklart.
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Forskning och utveckling

Plutoniumétervinning ar idag en mogen teknik, och &r etablerad pa 100

industriell skala i Frankrike. Lander som Ryssland och Indien avser
att anvédnda plutoniumbaserade brénslen i kommersiella snabba
reaktorer under 20-talet.

For storskalig dtervinning av restaktiniderna neptunium, americium
och curium (“minor actinides” pa engelska) krdvs det emellertid en
hel del forskning och utveckling. Bild 1 visar de relativa bidragen till
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radiotoxiciteten i anvant uranoxidbrinsle frdn dessa 4mnen. Vi ser att 0.01 | Unat

tillsammans med plutonium &r americium den stérsta boven i dramat.
Americium visar sig vara svart att separera frdn vissa
klyvningsprodukter i anvédnt brédnsle, samtidigt som detta d@mne
inverkar negativt pd flera viktiga sikerhetsparametrar f6r reaktordrift
[Wallenius 2011].

Neptunium é&r inte ett stort problem, vare sig det géller radiotoxicitet,
separationskemi, eller reaktorsidkerhet. Detta element visar sig dock
vara ett utmarkt material for tillverkning av kdarnvapen, varfér man i
samband med en sluten brénslecykel kan ta tillfallet i akt att genom
transmutation omvandla neptunium till plutonium med “lag”
kvalitet. I detta sammanhang betyder 1dg kvalitet att andelen 2*Pu &r
tillrackligt hog for att varmeutvecklingen fran dess alfa-sénderfall
skall gora det omgjligt att tillverka ett funktionellt karnvapen. Denna
grans ligger pa cirka 5-6% [Kessler 2010, Rineiski 2010].

Forskning om separation och transmutation av americium och curium
har bedrivits i storre eller mindre omfattning av de flesta linder med
ett aktivt kdrnkraftsprogram. Omrddet omfattar separationskemi,
brénsletillverkning och reaktordesign.

Separation av restaktinider

Ett forenklat flodesschema for PUREX-processen visas i Figur 2.
Emedan americium och curium kemiskt liknar klyvningsprodukterna
ilantanidserien &r det besvarligt att separera dessa fran varandra.

Figur 2: PUREX-processen for industriell separation av uran & plutonium

Under det senaste decenniet har europeiska forskare tagit fram en
kombination av processer som gor det mojligt att utféra denna
separation med kemiska reagenser som minimerar strommen av
sekunddravfall [Madic 2002]. DIAMEX-SANEX har nu provats pd
genuint hogaktivt avfall frin PUREX-processen, och resultaten var av
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sddan kvalitet for att processen anses duga att skala upp till
industriell niva.

Ett alternativt tillvigagangssatt dr att separera alla transuranelement
tillsammans. Fordelen med denna metod 4r att inga strommar av rent
plutonium uppstér. I USA har en process kallad TRUEX provats pa
genuint hogaktivt avfall [Law 1996] och i Europa studeras olika
processer inom EU-projektet ACCEPT. En av de mer intressanta
processerna utvecklas for narvarande pa Chalmers [Aneheim 2012].
Nackdelen med dessa extraktionsmetoder &r att man inte kan justera
kvoten mellan plutonium och americium vid brénsletillverkningen,
vilket gor tranmutationsprocessen mindre flexibel.

Bransletillverkning med restaktinider

Tillverkning av brédnsle som innehéller americium &r komplicerat
emedan ?*!Am ér en kraftig gammastralare. Dess kemiska egenskaper
innebdr dessutom att den redan daliga varmeledningsférmdagan for
oxidféreningar blir &nnu sdmre. Detta fenomen foérstirks i sin tur av
sjdlv-bestralningseffekter frdn alfa-sénderfall. Den kraftiga
radiotoxiciteten gor det ocksad véasentligt att undvika processer som
ger upphov till dammbildning.

Avancerade tillverkningsmetoder baserade pa l6sningskemi dr under
utveckling, vilka skall gora det mgjligt att minimera hanteringen av
pulver. Exempelvis kan man tillverka keramiska mikrosfarer direkt
frdn en l6sning av plutonium och americium genom olika
geleringsprocesser. I syfte att uppna en béttre varmeledningsférmaga
kan man omvandla oxidféreningar till nitrider eller metaller.
Alternativt kan man tillverka komposita brianslen dér ett icke-klyvbart
matrismaterial bidrar med 6nskvérda egenskaper.

Ett flertal tillverkningsmetoder och kemiska former har anvénts for
tillverkning av experimentella americiuminnehdllande brédnslen som
sedan provbestralats i forskningsreaktorer.

Nagra av dessa kandidater har visat sig bete sig vl under bestralning,
och idag anses det mgjligt att inkorporera americium i konventionella
MOX-brédnslen med processer som kan tillimpas pa industriell skala.
Metoder for att astadkomma detsamma med nitridbranslen och
metalliska legeringar dr under utveckling.

Reaktordesign for slutna branslecykler

Americium &r en problematisk komponent i kdrnbridnsle, emedan
dess formdaga att fanga in neutroner vid hoga energier leder till simre
Dopplerdterkoppling och mer positiv temperaturkoefficient for
kylmedlet [Wallenius 2011]. I korthet betyder detta att reaktorn blir
mer instabil och kénslig for storningar. I en konventionell
natriumkyld reaktor med oxidbrénsle madste man déarfor sénka
effekten viasentligt for att kunna ladda reaktorn med en signifikant
méngd americium [Zhang 2010].

Flera olika tekniska 16sningar har studerats for att mojliggéra en 6kad
halt av americium i branslet. Samlingsnamnet pa dessa ar ”"fjarde
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generationens reaktorer”, vilka karakteriseras av att de kan tillverka
mer fissilt bransle dn de gor av med, och dessutom &r kompatibla med
en fullt sluten branslecykel.

Frankrike fokuserar pd en variant dar allt americium placeras i
utkanten av en natriumkyld reaktor, i form av en (UMA)Oz-mantel.
"MA” stir hdr for engelskans “Minor Actinides”. Med detta
tillvigagangssdtt minimeras inverkan pa reaktorns sdkerhets-
parametrar. Provbestrdlningar har visat att (UMA)O, beter sig
utméarkt under normal drift [Fernandez 2009, Prieur 2011]. Andelen
americium blir dock sépass hog i dessa speciella brénslepatroner att
man f&r problem med att hantera dem i luft efter bestralning [Buiron
2011].

Frankrike arbetar dven pd att ta fram design for en natriumkyld
prototypreaktor med MOX-bransle dédr hela brédnslepatroner med
restaktinidbrénslen skall kunna provbestralas. Reaktorkonceptet gar
under namnet ASTRID [Mignot 2012]. Projekteringen ar finansierad
med 600 miljoner euro. Under sommaren 2013 gav den franska
regeringen klartecken for att fortsdtta arbetet med en detaljerad
design av reaktor och MOX-brénslefabrik.

I USA har man istéllet arbetat med att utveckla metalliska branslen.
Dessa har en bittre forméga att stabilisera reaktoreffekten efter en
storning dn vad oxidbranslen har [Wade 1997]. Experiment har visat
att metalliska branslen beter sig bra under drift. Problemet hér &r att
americiums hoéga dngtryck leder till forluster wunder
bransletillverkningen, ndr metallerna blandas i smaélt form. Metoder
som minimerar forlusten av americium har provats i labbskala, men
dr dnnu ej fardiga for industriell tillimpning. Dessutom kréver
metalliska brénslen en pyrometallurgisk upparbetningsteknik som
har betydligt simre prestanda dn vattenbaserade metoder.

Ryssland baserar sin Gen-IV-strategi pa blykylda reaktorer med
nitridbrénslen [Adamov 1997, Rogozkin 2003]. Bly har en rad férdelar
jamfoért med natrium, som hogre kokpunkt, avsaknad av hiftiga
kemiska reaktioner med vatten samt battre potential for naturlig
cirkulation. Nitridbrénslet kompenserar for blyreaktorns sdmre
neutronekonomi, och ger samtidigt béttre sikerhetsmarginaler for
branslen med hoga americiumhalter [Wallenius 2011, Zhang 2013]. De
stora nackdelarna med blykylning &r problem med korrosion och
erosion av bréanslekapsling samt pumpskovlar. I Ryssland har man
utvecklat ett Kkiselbaserat stdl som visat sig vara mycket
korrosionsbestdndigt under lidngtidsexponering i bly vid 600°C.
Samtidigt beter sig nitridbranslen med ldga halter av kol och syre
béttre vid provbestrdlningar dn man tidigare ansett vara mdgjligt
[Zabudko 2009].

Baserat pa dessa tekniska genombrott har ryska karnkraftsbolaget
Rosatom tagit beslut om att bygga den blykylda reaktorn BREST-300
for att drivas med (U,Pu)N-brinsle [Rosatom 2012]. Reaktorn skall
enligt plan sta klar i Tomsk-regionen ar 2020. Totalt 10 miljarder
kronor har avsatts for att finansiera konstruktion av reaktor och
bréanslefabrik.
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Den stora nackdelen med nitridbranslen &dr att americiumnitrid ar
relativt lattflyktig [Ogawa 1995, Jolkkonen 2004]. Dérfor behéver man
utveckla tillverkningsmetoder som fungerar vid relativt ldga
temperaturer (T < 1500°C). En mojlig metod dr starkstromsassisterad
varmpressning, som provats for urannitrid i Japan och Sverige [Muta
2009, Wallenius 2011]. Det aterstdr dock att visa huruvida denna
metod kan anvédndas for tillverkning av industriella kvantiteter
brénsle.

Den allra mest effektiva metoden att transmutera americium ar att
anvdnda sd kallade acceleratordrivna system (ADS). Genom att kora
reaktorn i ett underkritiskt tillstdind blir den mindre kénslig for
storningar, vilket medger att hdrden kan laddas med uranfria
branslen som innehaller cirka 50% americium. En ADS behé6ver drivas
med en extern neutronkilla, som dastadkoms med hjilp av en
protonaccelerator och ett spallationsmal. Japan har tagit fram en ADS
med bly-vismutkylning och nitridbrénsle [Tsujimoto 2004], medan ett
EU-projekt resulterade i ett koncept med blykylning och oxidbrinsle
[Chen 2011, Rimpault 2011]. Med denna teknik behdver endast 2-4%
av all kdrnkraftsproduktion ske i snabba reaktorer for att ta hand om
alla restaktinider frdn kommersiell elproduktion [Wallenius 2011].
Nackdelen med acceleratordrivna reaktorer &r att totaleffekten ar
begréansad till c:a 800 MW termisk effekt pa grund av neutronkallans
(spallationsmaélets) kapacitet, vilket gor systemet relativt kostsamt.

Slutna branslecykler

Med hjélp av ny teknik for atervinning av americium och curium blir
det alltsd majligt att férverkliga en fullt sluten kdrnbranslecykel. Detta
kan goras pa flera olika sétt, beroende pa vilken atervinningsteknik
och vilka reaktorsystem man bestimmer sig for att anvidnda. Vi
beskriver hér tre av de branslecykler som studerats i litteraturen:

| ustRU+FP
1) Transmutation av alla transuraner i snabba reaktorer.

FP

I denna brianslecykel dtervinns bdde plutonium och restaktinider fran =

lattvattenreaktorparken i fjdrde generationens snabba reaktorer.

Bridningskvoten for plutonium i de snabba reaktorerna dr mindre 4n  y+TRU ' ‘ U+TRU+FP
1.0. Man kan enkelt visa att minst 25% av all elproduktion fran

kdrnkraft d& maste utforas i avancerade system.

Detta scenario minimerar den teknikutveckling som maste goras for
att dstadkomma en fullt sluten branslecykel. Man kan tillimpa
samextraktion av plutonium och restaktinider frdn anvint lattvatten-
reaktorbransle.

Gen-IV

Figur 3: Briinslecykel diir alla
Figur 3 visualiserar de massfloden, reaktorer och dtervinningssystem  transuranelement dteranviinds i

som dterfinns i denna brénslecykel. fjdrde generationens reaktorer.

2) Transmutation av plutonium i littvattenreaktorer, kombinerat
med transmutation av restaktinider i ADS

I denna brénslecykel é&terférs det plutonium som produceras i
lattvattenreaktorer till samma reaktorpark som MOX-brénsle, medan
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alla restaktinider transmuteras i acceleratordrivna system. Anvént
ADS-brénsle atercyklas i ADS.

Detta scenario minimerar andelen elektricitet som madste produceras i
snabba reaktorer eller acceleratordrivna system. Restaktinider maste
separeras fran plutonium.

Figur 4 visualiserar de massfloden, reaktorer och tervinningssystem
som aterfinns i denna brénslecykel.

3) Transmutation av plutonium i littvattenreaktorer, kombinerat
med transmutation av restaktinider i snabba reaktorer

I denna brénslecykel é&terférs det plutonium som produceras i
lattvattenreaktorer till samma reaktorpark som MOX-brénsle, medan
alla restaktinider transmuteras i Gen-IV-reaktorer med bridningskvot
for plutonium lika med ett.

Detta scenario minimerar antalet reaktorer som anvédnds for att
hantera americium. Det ger ocksd de bésta forutsittningarna for en
overgdng till fjairde generationens reaktorsystem. Restaktinider maste
separeras fran plutonium.

Figur 5 visualiserar de massfléden, reaktorer och &tervinningssystem
som dterfinns i denna brénslecykel.

Vi noterar att det finns en rad andra mojligheter att dstadkomma
slutna brédnslecykler, till expempel 4tervinning av alla
transuranelement i PWR [Youinou 2005], i BWR [Zakova 2013] eller i
ADS [Dufek 2006]. Salvatores har jamfort for och nackdelar med
atervinning av TRU i PWR och snabba reaktorer, och kommit fram till
att produktionen av Cf-252 blir upp till 1000 génger hogre i PWR,
vilket kan leda till vdsentliga problem under tervinningsprocessen
[Salvatores 2005]. Detta ar ett av de viktigaste skilen till att vi valt
snabba reaktorer far dtervinning av restaktinider i denna studie.

En sluten branslecykel i Sverige

I denna rapport beskrivs en dynamisk simulering av hur en fullt
sluten branslecykel kan inforas i Sverige, och vilka konsekvenser detta
har for avfallsstrémmar, slutférvar och kidrnkraftens hallbarhet. Vid
valet av brinslecykel har hidnsyn tagits till att teknik for separation av
restaktinider fran den industriell etablerade PUREX-processen
framgangsrikt har provats, om &ven i pilotskala. Dessutom kommer
fjairde generationens snabbreaktorteknik troligen att vara
kommersiellt tillgénglig ~ under 30-talet, medan situationen for
acceleratordrivna system &r mer osédker. Preliminédra berdkningar av
brinslecykelkostnader, baserade pa kostnaden for ADS uppskattad i
EU-projektet EUROTRANS, visar dessutom att ADS-alternativet ar
nagot dyrare dn de varianter ddr transmutation av restaktinider utfors
i fjarde generationens reaktorer [Wallenius 2011].

Vi har darfér valt branslecykel nummer tre for att simulera inférande
av en fullt sluten brédnslecykel i Sverige. Baserat pa nyligen
publicerade berdkningar utférda i var grupp, forutsitter vi att Gen-IV-
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reaktorn anvinder nitridbrénslen, vilka tilliter en hogre andel
americium i branslet vid identiska effektnivaer, jamfort med oxid- och
metallbranslen [Wallenius 2011, Zhang 2013]. Vi antar dessutom att
reaktorn dr blykyld, i syfte att optimera dess sikerhetsegenskaper.

Forutsittningar
Vi gor foljande antagande i véar simulering:

1) Ar 2025 ersitts Ringhals 1 & 2 samt Oskarshamn 1 med tredje
generationens ldttvattenreaktorer. Reaktorerna antas ha en elektrisk
effekt om 1500 MW och forutsitts anvianda 100% MOX-bransle. Det
sista antagandet dr baserat pad varianter av franska EPR och
japanska ABWR som redan idag erbjuds med denna kapacitet.

2) Ar 2035 ersitts Ringhals 3 & 4, Forsmark 1 & 2 samt Oskarshamn 2
med Gen-III-reaktorer om 1500 MW elektrisk effekt. Dessa reaktorer
anvinder konventionellt UOX-brénsle.

3) Ar 2045 ersitts Forsmark 3 samt Oskarshamn 3 med med Gen-III-
reaktorer om 1500 MW elektrisk effekt. Dessa reaktorer anvander
konventionellt UOX-bransle. Vid detta laget har den svenska
lattvattenreaktorparken en total effekt pa 15 GW.

4) Ar 2045 ersitts Forsmark 3 och Oskarshamn 3 &r av blykylda
reaktorer med nitridbrénsle i syfte att hantera inventariet av
restaktinider. Ringhals 3 6vergdr till att anvdanda 100% MOX, och
Ringhals 4 till 50% MOX.

5) Separation av plutonium péborjas &r 2020 i en omfattning som
tilldter att starta tre lattvattenreaktorer med MOX-brénsle ar 2025.

6) Anvant bransle mdste svalna minst fyra dr innan det upparbetas.

7) Anvant MOX-bréansle upploses i salpetersyra genom att spada ut
det med anvant UOX-brénsle.

8) MOX-brénslet far innehdlla maximalt 10% plutonium. I takt med att
andelen fissilt plutonium sjunker sa hojs anrikningen av U-235 for
det uran som anvands vid MOX-tillverkningen.

9) Véntetiden mellan brénsletillverkning och laddning i reaktor ar tva
ar.

10)Nitridbranslet for de blykylda reaktorerna tillverkas med 8%
restaktinider. Andelen plutonium justeras s att hdrdens k-virde ar
konstant under drifttiden. Detta motsvarar ungeférligen en
bridningskvot for plutonium pa 1.0.

11)Anvént snabbreaktorbriansle upplses i salpetersyra genom att
spdda ut det med anvént lattvattenreaktorbrénsle.
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Metod

Sammanséttningen av anvént lattvattenreaktorbrédnsle har berdknats
med Monte Carlo-koden MCNPX f6r en fullstindig modell av en
svensk ladttvattenreaktor. For specifika utbrdnningar stimmer vara
resultat vil 6verens med data fran en rapport publicerad av OECD/
NEA [NEA 1999]. For tiden fram till 2010 anvédnds verkliga data for
utbrdnningen i anvént svenskt brédnsle. Dérefter antas en konstant
utbranning p& 50 GWd/ton. Monte-Carlo-berdkningar med MCNP
gors i syfte att bestimma halten av 23U i MOX-branslet som krévs f6r
att uppratthalla kriticitet. Villkoret att MOX-brénslet tillverkas med
10% plutonium innebdr att negativa voidviarden kan garanteras
[Youinou 2005].

Ett PERL-skript forfattades for att hélla reda p4 massfloden mellan
reaktorer, lagringsbassdnger och brinsledtervinning, samt generera
indata f6r simulering av avklingning under lagring med MCNPX.

De blykylda Gen-IV-reaktorer som presenterats i litteraturen
[Adamov 1997, Alemberti 2011] &r utformade for att tervinna sitt eget
anvinda brinsle, men dr inte optimerade for att hantera en storre
mangd restaktinider fran en lattvattenreaktorpark.

En blykyld snabbreaktorhdrd optimerad for att uppnd acceptabla
reaktivitetskoefficienter med upp till 8% restaktinider i brédnslet, har
dédrfor utformats med hjalp av Monte-Carlo-koden Serpent [Leppanen
2010]. Arbetsnamnet for reaktorn dr SABUNI (Swedish Actinide
Burner Using Nitride fuel). Med 17% plutonium i branslet ger en
medelutbranning pa 83 GWd/ton upphov till ett i praktiken konstant
k-varde.

Resultat

For att kunna utvdrdera for- och nackdelar som resulterar fran
inférande av en sluten brédnslecykel redovisar vi forst en
referenssituation dar ingen dtervinning utfors. Detta innebar att alla
nya reaktorer som byggs anvdnder sig av konventionellt
uranoxidbrénsle. Figur 6 visar hur inventariet av anvént brénsle i
mellanlager och slutférvar véxer fram till ar 2100. Vi ser att den
nuvarande kapaciteten f6r CLAB (8 000 ton) uppnés ar 2020, och att
den planerade kapaciteten for det geologiska foérvaret i Forsmark (12
000 ton) dverskrids &r 2038.

Inventariet av plutonium och restaktinider redovisas i figur 7. Om
ingen dtervinning gors kommer svenskt anvéant kdrnbrénsle vid slutet
av detta sekel innehélla 270 ton plutonium, 20 ton neptunium, 40 ton
americium och 0.7 ton curium. Varje &r produceras 2.4 ton plutonium
och 660 kg restaktinider.

Den genomsnittliga isotopsammanséttningen av plutoniumet ar 2100
anges i tabell 2. Huvuddelen av %!Pu har sonderfallit till 2#!Am.
Andelen 240Pu dr 30%, vilket innebar att om ett kdrnvapen tillverkas
av detta material, &r sannolikheten for fortida avfyrning cirka 50%.
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Tabell 2: Genomsnittlig isotopsammansattning for Pu i CLAB ar 2100
238py 239py 240Pu 241 Pu 242Pu

0,021 0,566 0,303 0,026 0,085

Ett storre problem for kdrnvapenspridning &r neptunium. Den
kritiska massan for Np-237 ar 60 kg, och man kan relativt enkelt
separera isotoprent neptunium ur det anvénda brénslet.

Atervinning av plutonium i littvattenreaktorer

Atervinning av plutonium i littvattenreaktorer kan goras i stor skala
med existerande teknologi. Upparbetning av anvant MOX-brénsle har
framgangsrikt provats i La Hague genom att vid upplosning spdda ut
det med anvént urandioxidbrénsle. Tidigare fanns farhdgor om att
plutonium inte skulle kunna dteranvdndas mer dn tva ganger, emedan
bréanslet i takt med minskande andel fissila isotoper krdver att
plutoniumhalten hojs dnda tills reaktorns voidkoefficient blir positiv.
En doktorsavhandling utférd pa franska CEA har dock visat att man
genom att anvdnda laganrikat uran istéllet for utarmat kan begrénsa
plutoniumhalten i MOX-brénslet [Youinou 2005]. Likaledes kan man
med enkla &tgdrder som att justera kvoten mellan brédnsle och
moderator gora det mojligt att ladda en hel reaktorhdrd med MOX-
brinsle i tredje generationens reaktorer [Barbrault 1996].

Vi kan dérfor forutsétta att ndr de dldsta svenska reaktorerna ersitts
med nya vid mitten av 20-talet, sd dr plutoniumbrédnning i stor skala
vara mojlig. Frankrike har nyligen overgatt till att anvinda MOX-
brinsle med 9% plutoniumhalt, vilket medger en utbridnning péd 50
GWd per ton. Reduktionen av Pu i anvant MOX-bransle ndr ddrmed
30%, vilket ar ett mycket effektivt sdtt att minska plutonium-
inventariet i en sluten brédnslecykel. Nackdelen med att hantera
plutonium i littvattenreaktorer &r att cirka 1/4 omvandlas till
americium, som dr betydligt mer besvérligt att hantera.

I var simulering forutsitter vi att tre svenska reaktorerna ersitts under
20-talet och byts ut mot modeller med 1500 MW elektrisk effekt. Dessa
tre reaktorer anvander 100% MOX-bransle med en plutoniumhalt pa
10% och en utbrinning om 50 GWd/ton. Forbranningstakten av
plutonium &r hogre i de tre reaktorerna med MOX-brédnsle, dn
produktionen i de sju reaktorer som anvdnder UOX-bransle. Detta
leder till att inventariet av plutonium i denna delvis slutna
brénslecykel minskar 6ver tid. Figur 8 visar hur man pa detta sitt kan
minska massan av plutonium i det svenska mellanlagret.

Ar 2100 &r inventariet cirka 23 ton Pu i mellanlagret, jamfért med 270
ton i den 6ppna branslecykeln. Produktionstakten av americium samt
curium Okar dock, och vi har samtidigt 52 respektive 2.6 ton av dessa
dmnen i avfallsstrommen.

I och med att plutoniumet atervinns upprepade ganger, kommer
andelen fissila isotoper att minska med tiden, som vi tidigare namnt.
Detta kompenseras genom att vi dkar anrikningen av det uran som
anvands for att tillverka MOX-branslet. Tabell 3 visar den anrikning
som behovs for att kunna hélla en konstant Pu-andel pa 10%.
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Tabell 3: Anrikning av uran som anvénds for MOX-tillverkning.

2025 | 2033 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2055

0.30% 0.55% 0.68% 0.92% 1.07% 1.17% 1.22%

Den genomsnittliga isotopsammanséttningen for plutoniumet i
mellanlagret &r 2100 redovisas i tabell 4.

Tabell 4: Genomsnittlig isotopsammanséttning for Pu i CLAB ar 2100.

238py 239py 240py 241py 242py

0,033 0,427 0,324 0,112 0,104

Vi ser att andelen 2°Pu minskar jamfért med den O&ppna 242mAm
brinslecykeln, medan andelen av &6vriga isotoper har o6kat. Den

relativa dkningen &r storst for 241Pu och 238Pu. Forklaringen till detta ~ n+24'Am 242Cm
ar att ndr man bestralar atervunnet 2#°Pu bildas mer ?*!Pu. Nar denna 85
isotop sonderfaller bildas ocksd mer 2! Am &n i referensscenariot. Nar 2429Am

till 242Cm genom en kedja av sonderfall som beskrivs i figur 9. Till sist @ 242py

241Am i sin tur bestrdlas, omvandlas den med cirka 70% sannolikhet
sonderfaller 242Cm till 23Pu genom alfa-sonderfall. Figur 9: Transmutation av Am-241

°
)

genom neutroninfingning.

Nackdelen med é&tervinning av plutonium i littvattenreaktorer ar att
cirka 25% av amnet omvandlas till americium, som i sin tur
transmuteras till curium och dnnu tyngre element. Detta dterspeglas i
det totala curiuminventariet i mellanlagret som ¢kar fran 0.7 ton i
referensscenariot till 2.6 ton. Ingen vinst uppstar med avseende pa hur
tatt det hogaktiva avfallet kan packas i slutférvaret (Figur 14), och
reduktionen i raditoxicitet r heller inte av avgérande karaktar. For att
astadkomma en visentlig forbéttring behover vi dtervinna americium
och curium i fjarde generationens snabbreaktorer.

Atervinning av restaktinider i fjirde generationens reaktorer.

Som vi har sett kan man anvinda ldttvattenreaktorer for effektiv
forbranning av plutonium. Aven snabbreaktorer kan brinna
plutonium, om man véljer en bridningskvot mindre &n 1.0
(lattvattenreaktorer har en bridningskvot pa cirka 0.6). En unik
formaga hos snabbreaktorer dr att man kan tillverka lika mycket
plutonium fran 28U som man klyver, dvs man kan utforma
reaktorbranslet for att fa en bridningskvot lika med 1.0. Detta innebéar
isin tur att k-virdet for reaktorn kan hallas relativt konstant, vilket dr
en sdkerhetsmissig fordel, emedan antalet styrstavar kan begrdnsas
till ett minimum. Dessutom kan man effektivt utnyttja den enorma
energiresursen i det utarmade uran som idag blir till avfall vid
anrikningsprocessen.

Den andra stora foérdelen med snabbreaktorer dr att man vid
transmutation av americium minskar produktionen av curium och
californium, vilket gor det praktiskt mojligt att atervinna alla
restaktinider [Salvatores 2005]. Med snabba reaktorer kan man alltsd
astadkomma en fullt sluten branslecykel.

<13>



Inférande av en sluten karnbranslecykel i Sverige

Nackdelen med denna teknik &r att den historiskt sett varit relativt
kostsam. Vi 6nskar darfor minimera andelen elektricitet producerad i
snabba reaktorer som introduceras i den svenska bréanslecykeln i syfte
att hantera restaktinider. Detta kan dstadkommas genom att anvanda
nitridbrénslen, som har en béttre marginal till brénsleskada &n andra
alternativ, och darmed tillater hogre andel americium i brénslet
[Wallenius 2011, Zhang 2013]. Om man dessutom anvénder bly som
kylmedel i stdllet for mnatrium, forbattrar man reaktorns
sakerhetsegenskaper visentligt. Ryska kdrnkraftsbolaget Rosatoms
langsiktiga strategi dr att erbjuda blykylda reakorer med en effekt om
1200 MW péa den kommersiella marknaden fran borjan av 30-talet, da
de rdknar med att denna teknik skall vara konkurrenskraftig med
lattvattenreaktorer av typ Gen-III*.

Vi baserar var simulering pa en blykyld 1200 MW-reaktor som tillater
inblandning av 8.0% restaktinider i nitridbrénslet. En genomsnittlig
plutoniumhalt p4 17.4% medger da ett variation i k-vdrde pa mindre
an 0.5% for en utbrdanning pd 81 GWd/ton (cirka 8%). Den
motsvarande bridningskvoten f6r plutonium &r 1.01. Reaktorn laddas
med 66 ton brdnsle, varav 11.4 ton &dr plutonium, och 5.4 ton ar
restaktinider. Efter sex drs drift vid full effekt har 1.5 ton av
restaktiniderna omvandlats till plutonium eller klyvningsprodukter,
vilket motsvarar 250 kg per ar.

I definitionen av vart scenario har vi antagit att O3 och F3 ar 2045
ersitts med blykylda reaktorer for att hantera det svenska
restaktinidinventariet. Om tre av de kvarvarande reaktorerna skulle
anvianda 100% MOX-brénsle blir produktionen av restaktinider for
hog for att tva blykylda reaktorer skall kunna leda till en minskning
av detta inventarie. Darfor antar vi i detta scenarie att endast O1 och
O2 har ersatts med littvattenreaktorer som gar pd MOX-bréansle fran
ar 2025. Vi har ddrmed en kdrnkraftspark som bestdr av sex LWR med
UOX-bransle, tvd LWR med MOX-briansle, samt tvd LFR med
nitridbrénsle. Totaleffekten i denna park blir d& 14.4 GW, och andelen
som produceras i snabbreaktorer dr 17%.

Figur 10 visar hur inventariet av plutonium och restaktinider
utvecklas i denna fullt slutna bréinslecykel. Emedan vi endast
anviander MOX-brdnsle i tvd reaktorer uppndr vi inte en
nettoférbranning av plutonium i lattvattenreaktorparken. Vi ser dock
en snabb minskning av plutoniuminventariet i mellanlagret dr 2043,
da 23 ton Pu gar at for att tillverka de tva forsta snabbreaktor-
hardarna.

Restaktinidinventariet i mellanlagret minskar nu kontinuerligt, och &r
2100 &r det nere i 4.7 ton, varav 0.35 ton curium. Var strategi har alltsa
gjort det mojligt att minska méangden restaktinider till 1/13 av den
som uppkommer i referensscenariot. Jamfoért med en strategi ddr man
enbart utfér dtervinning av plutonium i lattvattenreaktorer, minskar
vi mingden curium till 1/7.

Inventariet av plutonium kommer aldrig att ga mot noll. Orsaken &r
att man alltid behéver ha dtminstone 23 ton Pu i beredskap for att
ladda om de tvd snabbreaktorhdrdarna. Detta plutonium skall dock
inte slutférvaras, utan kommer att dteranvindas i fjarde generationens
reaktorer under dverskadlig framtid.
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En intressant sidoeffekt som uppkommer i detta scenario &r att
transmutation av 2’Np och 2! Am-leder till produktion av 2*Pu i en
omfattning som signifikant péverkar isotopsammanséttningen for
plutonium i det anvdnda brdnslet. Den genomsnittliga
sammanséttningen for plutoniumet i mellanlagret dr 2100 redovisas i
tabell 5. Vi ser att andelen 238Pu 6verstiger 6%, vilket dr den grdns nir
plutonium blir oanvéandbart for tillverkning av kdrnvapen Orsaken dr
den restvirme som alfa-sonderfall av 2¥Pu ger upphov till.
Temperaturen for de konventionella sprangdmnen som behovs for att
avfyra kdrnvapnet oOverstiger dd smaltpunkten for dessa d@mnen
[Kessler 2010].

Tabell 5: Genomsnittlig isotopsammansattning for Pu i CLAB ar 2100
238py 239py 240Pu 241 Pu 242Pu

0,064 0,455 0,306 0,077 0,099

Inventariet av radiotoxicitet

Bild 11 visar det langlivade inventariet av radiotoxicitet fran 10'3 w

transuranelement i slutforvaret for den 6ppna bréanslecykeln, under

antagandet att reaktordriften upphor ar 2100. Vid det laget har vi 28 107 —=x

000 ton anvédnt brinsle, och inventariet sjunker fran drygt 1000
miljarder Sievert till 560 miljoner Sievert pa 350 000 ar, vilket &r lika
med virdet for radiotoxiciteten i 28 000 ton naturligt uran. Forlitar vi
oss pa naturligt sonderfall tar det alltsd 350 000 ar att aterstilla
naturen till sitt ursprungliga tillstand.

I en fullt sluten branslecykel kommer alla klyvningsprodukter samt
forluster av aktinider i atervinningsprocessen att omhéindertagas i
slutforvaret. Baserat p erfarenhet frén La Hague kan dessa forluster
uppskattas till 0.1% av massflodet. Vi forutsdtter nu att 1/6 av
inventariet i mellanforvaret atervinns varje ar, vilket motsvarar att
anvint brénsle far svalna under totalt sex ar. Darmed blir den
nddvindiga kapaciteten i atervinningsanldggningen cirka 200 ton
anvant UOX-brénsle, 70 ton MOX-brinsle samt 4 ton nitridbrénsle per
ar. Detta motsvarar ett &rligt massflode av plutonium och
restaktinider pa 7.4 respektive 1.5 ton. De resulterande forlusterna blir
da ungefar 7.4 kg plutonium och 1.5 kg restaktinider om aret. Efter 80
ar av upparbetning kommer totalt 710 kg transuraner att hamna i
slutférvaret, utblandade i 1500 ton klyvningsprodukter. Vi har
ddrmed minskat massan hogaktivt avfall med en faktor 20. Mer &n
99.5% av det hogaktiva avfallet dr nu klyvningsprodukter. Inventariet
av transuraner i djupforvaret har minskat frén 330 ton till 710 kilo, dvs
till tva tusendelar!

Den motsvarande reduktionen av langsiktig radiotoxicitet &r
dramatisk och illustreras i figur 12. Efter 1000 ar 4r inventariet av
radiotoxicitet i slutférvaret nere i en sjuhundradel jamfért med den
Oppna brénslecykeln.

Vi kan dven jamfora skillnaden mellan den 6ppna och den fullt slutna
bréanslecyklen med avseende pa tid. Efter 350 000 ar dr inventariet av
radiotoxicitet frdn transuranelement i den 6ppna cykeln 560 miljoner
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Sievert. Med den fullt slutna cykeln sjunker inventariet till samma
niva efter 2000 &r.

Gor vi samma jamférelse med inventariet i den 6ppna cykeln efter 100
000 &r (5.5 miljarder Sievert), sjunker inventariet i den fullt slutna
cykeln till samma nivé efter blott 300 ar, och domineras da helt av
klyvningsprodukter.

I verkligheten kommer forstds inte allt hogaktivt avfall tas upp i den
biologiska naringskedjan. Aktinider 4r inte mobila i den geokemiska
omgivningen till det svenska slutforvaret, och ett lickage fran
slutforvaret har inga signifikanta konsekvenser, ens for den Sppna
branslecykeln [von Lenza 2007, SKB 2011]. Den vésentliga skillnaden
uppstdr ndr man analyserar konsekvenserna av ett intrdng. Jamfor
man ett scenario for intrdng i samband med en geoteknisk
undersokning som ger en dos pa 100 mSv efter 100 000 ar i den 6ppna
branslecykeln, s& sjunker tiden for att samma intrdng skall ge upphov
till samma dos ner till 1000 &r i en fullt sluten brédnslecykel [von Lenza
2007].

Dessa resonemang bygger forstds pa att man fortsdtter anvidnda
kdrnkraft efter r 2100. Inventariet av radiotoxicitet i mellanlagringen
och i reaktorerna &r sdpass stort att vinsten med avseende pa
lagringstid skulle forsvinna om man i detta skede avbrot
anvandningen av kdrnkraft. Studerar man ett utfasningsscenario
baserat pa snabbreaktorer med bridningskvot pa runt 0.5 eller
acceleratordrivna reaktorer med uranfria branslen [Dufek 2006, Fazio
2007], kan man genom gradvis minskning av antalet reaktorer minska
inventariet av radiotoxicitet ovan jord till samma storleksordning som
i slutforvaret. Detta skulle dock ta ytterligare 100 dri ansprak.

Slutforvarets kapacitet

Restvarmen i anvdnt kdrnbrinsle uppstdr fran sonderfallande
klyvningsprodukter och aktinider. Bild 13 visar den specifika
restvirmen for anvant UOX-brédnsle med en utbrdnning pa 50 GWd/
ton. Klyvningsprodukten !3Cs dominerar vdrmeproduktionen upp
till 30 ar efter att brdnslet tagits ut ur reaktorn. Restvdarme-
produktionen dr avgorande for hur tatt kapslarna i ett slutférvar kan
packas, och bestimmer ddrmed forvarets kapacitet. Efter detta &r
238Pu och !Am de dominerande vdarmeproducenterna. 50 ar efter att
bréinslet tagits ur reaktorn, ger bade klyvningsprodukter och
transuraner upphov till 0.5 W varme per kg anvént brénsle. Genom
att dtervinna plutonium och americium kan man alltsd packa
resterande avfall dubbelt sa tatt, vilket leder till en fyra ganger mindre
area for slutférvaret. Vantar man 100 ar med forslutningen av
slutforvaret vinner man en faktor sex i kapacitet. Dessa enkla
uppskattningar dr i god Overensstimmelse med en betydligt mer
detaljerad berdkning gjord fér amerikanska forhallanden [Wigeland
2006]

Om vi jamfor med vdrmeutvecklingen i ett forvar avsett f6r anvant
MOX-brénsle blir besparingen dnnu storre. Figur 14 visar den
specifika vdrmeutvecklingen i anvant MOX-brdnsle. Som vi ser
dominerar 2Pu och 2*!Am restvarmeutvecklingen redan tio &r efter
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att branslet tagits ut ur reaktorn. Efter 50 &r &r effekten fran
transuranerna 2.6 W/kg, vilket kan jamforas med 0.5 W/kg for
anvant UOX-bransle. Genom att atervinna plutonium och americium
blir varmeutvecklingen 50 ar efter att ett MOX-brénsle tagits ur
reaktorn sex ganger ldgre, vilket innebar att arean for slutforvaret kan
goras 36 ganger mindre. Vantar man 100 ar med forslutningen av
slutférvaret vinner man en faktor 300 i kapacitet!

Kostnadsuppskattning

Merkostnaden fér att anvdnda MOX-brénsle i lattvattenreaktorer ar
idag relativt véletablerad, och en siffra pd 7% for kdrnkraftsel har
angivits i litteraturen [Runevall 2005]. Kostnaden f6r elproduktion i
fjarde generationens reaktorer dr ddremot mycket osdker. Den franska
natriumkylda reaktorn Super-Phenix kostade enligt en nyligen
publicerad revision 12 miljarder euro att bygga och riva [WNA 2012],
vilket skulle motsvara mer &n en fordubbling jimfért med en
genomsnittlig lattvattenreaktor. A andra sidan finns det goda ryska
erfarenheter frdn drift av BN-600, ddr merkostnaden jamfért med
ryska lattvattenreaktorer uppskattas till 40% [IAEA].

Genom att skala upp snabbreaktortekniken till 1200 MW per
anldggning menar ryska Rosatom att kapitalkostnaden foér en ny
natriumkykyld reaktor dr i paritet med den for tredje generationens
lattvattenreaktorer. Med blykylning skulle enligt Rosatom kostnaden
fjarde generationens reaktorsystem bli ekonomiskt konkurrens-
kraftiga med Generation III*-reaktorer baserade pa en Oppen
branslecykel s& snart som 2030 [Rosatom 2012].

Det av oss studerade scenariot dr baserat 17% av elproduktionen i
fjarde generationens blykylda reaktorer med nitridbrénsle.
Merkostnaden for restaktiniddtervinning i dessa reaktorer kan
diarmed bli allt fran noll (Rosatoms uppskattning) till 17%
(erfarenheten fran Super-Phenix). Dyrare dn s behover det dock inte
bli. Vi uppskattar darfér merkostnaden for att infoéra en fullt sluten
karnbranslecykel i Sverige till 15+10%, jamfort med en Oppen
brénslecykel baserad pa tredje generationens teknik.

Slutsatser

Var simulering av en fullt sluten brénslecykel har visat att:

1) Genom att infora existerande teknik for dtervinning av plutonium i
form av MOX-brinsle, kan plutoniuminventariet i det svenska
mellanlagret minskas till en tiondel inom loppet av 75 ar. For detta
dndamal kravs att tre av tio reaktorer anvander 100% MOX-bransle
fran och med 2025.

2) Genom att ar 2045 infora tvd Gen-IV-reaktorer med 1200 MW effekt
och bridningskvot lika med 1.0 kan inventariet av plutonium och
restaktinider minimeras till den niva som behovs for att ladda dessa
reaktorer med brinsle. Inventariet av hogaktivt avfall i det svenska
slutforvaret kan ddrmed minskas med en faktor 700, jamfért med
ett scenario da ingen dtervinning utférs. Detta innebér att den tid
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som krdvs for att lagra det hogaktiva avfallet minskar till mellan
300 och 2000 &r, beroende pa vilken referensnivd som antas for att
inventariet skall anses vara acceptabelt ur ett fortroendeskapande
perspektiv.

3) Jamfort med nuvarande 6ppna brédnslecykel leder inférande av en
fullt sluten branslecykel till en 6kning av slutférvarets kapacitet
med en faktor 4-6. Samtidigt uppstdr behov av ett slutforvar for
mellanaktivt avfall.

4) En upparbetningskapacitet pa 280 ton anvént bransle per ar &r
nodvandig for att dstadkomma den slutna bréanslecykeln. En sddan
skala innebdr att endast hydrometallurgiska (vattenbaserade)
atervinningsprocesser dr tinkbara.

5) Upprepad &tervinning av plutonium som MOX-bransle i
lattvattenreaktorer minskar plutoniumets kvalitet, men gor det inte
oanvdndbart for vapentillverkning. Nar man transmuterar 2’Np
och 21Am till 28Pu forsvinner majligheten att anvanda 2’Np for
tillverkning av kdrnvapen och sammanséttningen av plutonium i
det svenska mellanlagret gor att det blir mycket svart att anvianda
separerat plutonium for vapentillverkning.

6) Kostnaden f6r att inféra en fullt sluten branslecykel i Sverige kan
uppskattas till en 6kning av priset for kdrnkraftsel med 15+10%.
Osidkerheten hédrhor framfor allt frdn kostnaden for att uppfora
fjarde generationens reaktorsystem.
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