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Karnkraftens branslecykler
— fran urangruvan till slutférvaret

drldens forsta kdrnreaktor som

kom att utnyttjas for elproduk-
tion togs i drift 1954 i Obninsk i
Ryssland (100 km utanfor Moskva).
Sedan dess har manga kdrnkraftverk
och allt storre reaktorer byggts for
att utvinna den energi som frigors
ndr atomkdrnor klyvs. Idag finns
436 kommersiella kdrnkraftreakto-
rer i 31 linder som tillsammans
producerar drygt 14 % av virldens
elektricitet [1]. Enligt IAEA dr 53
aggregat under konstruktion med en
total effekt om 40 000 MW. Mdanga av
rektorerna byggs i Asien. Over 100
reaktorer dr bestdllda och dnnu fler
dr planerade att byggas i framtiden.
Reaktorerna byggs for att ticka det
stindigt okande energibehovet och
som ersdttning for dldre reaktorer
som tjdnat ut.

For att utvinna energi i en kdrn-
kraftsreaktor finns ett naturligt fo-
rekommande grunddimne som kan
utnyttias som brdnsle dd forutsdtt-
ningarna dr de rdtta — uran. Innan
uranet kan anvindas som brénsleien
reaktor krdvs brytning av uranmalm
och forddling av uranet for att ge
ett brinsle med de ritta egenska-
perna.

Efter viss tid i en kdrnreaktor
byts det anvinda brdnslet ut mot
nytt. I det anvinda brdnslet finns en
betydande mdngd outnyttjad energi
kvar i form av klyvbart material
(samt material som kan bli klyvbart
efter neutronbestrdlning) som kan

dteranvindas. 1 Sverige utnyttjas
kédrnbrdnslet endast en gang i en
reaktor, varefter det definieras som
avfall. Andra ldnder har valt att
dtervinna och dteranvinda vissa
brdnslekomponenter for tillverkning
av nytt brdnsle. Kdrnbrdnslecykler
beskriver hur uran utvinns, forddlas,
utnyttjas for energiframstdllning och
hur det anvinda brinslet hanteras
eller dteranvinds.
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Med andra reaktorer och annan
lagstiftning dn den vi har i Sverige
idag skulle uran och anvdnt kdrn-
brénsle kunna blitill en néistintill out-
sinlig ravara for energiproduktion
i framtiden. I denna skrift beskrivs
ndgra av de kdrnbrinslecykler som
utnyttjas idag samt mojliga framtida
reaktor- och upparbetningskoncept,
samt hur uran och plutonium kan
utnyttjas for energiproduktion.
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Bild 1. Uranreserver (2007) som kan utvinnas till en kostnad under 130 dollar/kg uran
samt uranutvinning i varlden ar 2008.



Uran

Uran é&r det tyngsta naturligt forekom-
mande grunddmnet sett till atomvikt.
Allt uran har bildats i samband med su-
pernovaexplosioner for méanga miljarder
ar sedan. I de exploderande stjdrnorna
skapades tillrackligthogt tryck ochhoga
temperatur for att bilda tyngre atomkér-
nor genom sammansmaéltning av léttare
atomkérnor och neutroner.
Grunddmnet uran bestar av atomkér-

I naturlig form utgdrs grunddmnet
uranav foljande isotoper: uran-238 (99,3
%), uran-235 (0,7 %) samt en ytterst liten
mingd uran-234. Samtliga uranisotoper
dr instabila (radioaktiva) och kommer
efterhand att falla sonder till nuklider
med stabilaatomkarnor. Uranisotopernas
relativt langa halveringstider innebar att
de fortfarande finns kvar i naturen trots
att de skapades for ménga miljarder ar
sedan. En halveringstid ar den tid som
atgar innan hélften av atomkérnorna
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dioxid (modernt kdrnbrénsle) dr endast
svagt stralande. Straldosen fran uran ar
jamforbar med stdldosen man kan fa fran
granit och andra mineral som innehéller
sma mingder uran och torium. Det ar
framforallt dotternukliderna som bildas
dé uran och torium sonderfaller som
bidrar till forhgjd strdlniva. Man kan
darfor halla nyframstélld uran i handen
utan risk for stralningsrelaterade skador.
Uran ér likt bly en tungmetall, varfor
materialet bor hanteras med skydds-
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Bild 2. Uranutvinning och uranbehov ar 2002—2008 samt prognos for ar 2009 (réd linje).

nor med 92 protoner och ett varierande
antal neutroner. De olika varianterna av
uran (och andra grunddmnen) avseende
olika antal neutroner i kdrnan kallas
isotoper.
Exempel pa isotoper av olika grund-

amnen:
e Vite-1, vite-2 (deuterium) och

vite-3 (tritium)

Kol-12, kol-13, kol-14

Uran-234, uran-235, uran-236,

uran-237, uran-238.
En specifik atomkérna, vilken som
helst, som har ett bestdmt antal protoner
och neutroner kallas nuklid. Exempel pa
nuklider: kol-14, uran-235, nickel-63,
jarn-59 och sa vidare.

av en viss radioaktiv nuklid har fallit
sonder till ndgon annan nuklid. Efter en
halveringstid ar aktiviteten av en viss
nuklid halverad.

Uran-235 och uran-238 har halv-
eringstider om 700 miljoner respektive
4,5 miljarder ar. Uranisotopernas olika
halveringstider har medfort att andelen
uran-235idetnaturliga uranet ér begrén-
sad. Andelen uran-235 i naturligt uran
minskar stdndigt, om &n langsamt.

I farskt kdrnbrénsle dr det i huvudsak
uran-235 somklyvs av frianeutroner. Vid
klyvningen frigdrs kdrnenergi i form av
varme som sedan utnyttjas for produktion
av elektricitet.

Nyframstélld uranmetall eller uran-
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handskar. Uranets kemiska giftverkan
pa mianniskokroppen ér betydligt storre
an materialets stralning. Lds mer om
uran i Analysgruppens Bakgrund Nr 1,
november 2009.

Urangruvor

En uranférande malmkropp utvinns i
likhet med andra mineral i underjords-
gruvor och dagbrott. En femtedel av
uranutvinningen sker genom in-situ
lakning (ISL). ISL innebér att en vétska,
i vilken uranet 16ser sig, pumpas ned i
den uranbiarande malmkroppen. En bit
bort pumpas den uranbeméngda vétskan
upp till markytan varefter uranet tas om-
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hand. Lakningkréver attdeturanbarande
materialet, eller malmen, dr pords. Sand
eller sandsten ger bra forutséttningar
for lakning. I USA, Kazakstan och
Uzbekistan sker en stor del av uranut-
vinningen genom ISL. Att laka fram ett
mineral ur marken ger betydligt mindre
omgivningspaverkan &dn konventionell
gruvdrift.

Den genomsnittliga uranhaltenijord-
skorpan dr 3 ppm (3 gram/ton). I graniter
ar uranhalten normalt 4-5 ppm men
kan i vissa graniter uppga till 20 ppm
(4-20 g/ton). Ekonomiskt brytvdrda
fyndigheter har ofta en uranhalt dver
1 000 ppm (1 kg/ton). De fyndigheter
med hogst uranhalt finner man i norra
Kanada, dér ett flertal gruvomraden har
en genomsnittlig uranhalt dver 200 000
ppm (200 kg/ton). Vid dessa fyndigheter
kan uranhalten ibland 6verstiga 500 000
ppm uran (500 kg/ton).

Sverige ansags i mitten av 1940-
talet forfoga 6ver en betydande andel
av vérldens uranreserver. Som en f6ljd
av militdr och civil satsning inom det
kérntekniska omradetinleddes uranbryt-
ning vid Billingen i Ranstad ar 1965.
Gruvan i Vistergdtland hade potential
att gora Sverige sjdlvforsorjande pa
uran. Uranhalten i de stora mdngderna
alunskiffer i omradet uppgar dock till
beskedliga 300 ppm (300 g/ton). Under

denna tidsepok dkade intresset for uran
kraftigt i omvérlden vilket initierade en
omfattande vag av uranprospektering.
Allteftersom uppticktes allt stdrre och
mer koncentrerade uranfyndigheter dn
den i Ranstad. Det 6kade utbudet med-
forde att priset pa uran foll. I Ranstad
lades verksamheten ned efter barandgra
ars drift—utvinning av svenskt uran var
inte ekonomiskt forsvarbart. Samtidigt
skedde fordndringar inom utvecklingen
av svenska reaktorer. Utvecklingen av
tungvattenmodererade reaktorer — som
kan drivas av naturligt uran och produ-
cera vapenplutonium — skrotades till
fordel for fortsatt utveckling av léttvat-
tenmodererade reaktorer, vars bransle
bestar av laganrikat uran.

De storsta uranproducenterna finns i
Kanada, Kazakstan och Australien och
desvarade ar2008 tillsammans for 60 %
av varldsproduktionen [2], se bild 1.

Maingden uran i jordskorpan &r stor.
Uran ér lika vanligt forekommande som
tenn och 500 génger s vanligt som guld
[3]. Tillgangen pa ekonomiskt brytvard
uran har en stark koppling till rdvaru-
priset. OECD/IAEArdknar konservativt
medattdeidagkéndauranfyndigheterna,
som kan utvinnas under en viss kostnad
(mindre &n 130 dollar/kguran), kommer
attvaratillrackliga for ytterligare 100 ars
drift [4] med nuvarande reaktorkoncept.

Lds mer om uranpris, prospektering och
urantillgangar nedan.

Det arliga uranbehovet till varldens
reaktorer &r ungefdr 65 000 ton natur-
ligt uran. D& utvinningen ar 2008 var
43 770 ton tacktes endast 67 % av det
egentliga behovet. Kapaciteten i be-
fintliga gruvor rdcker séledes inte for
att tillgodose samtliga reaktorer med
brénsle. Under lang tid har stora civila
uranlager utnyttjas for att mota det verk-
liga branslebehovet. En del plutonium
fran anvant kiarnbrénsle atervinns genom
upparbetning och ateranvinds i nytt
brénsle. Under 15 ars tid har Ryssland bi-
dragit med en ansenlig mdngd uran fran
militdra overskottlager av hoganrikat
uran som blandas ut och sedan utnytt-
jas vid tillverkning av reaktorbrénsle.
Dessa extraordinéra civila och militdra
uranlager, som tillgodoser det verkliga
uranbehovet, dr dndliga, varfor utvin-
ningen av uran i gruvor maste fortsétta
att 6ka under den nidrmaste framtiden,
se Bild 2.

I'slutet av 70-talet sjonk ravarupriset
pa uran. Olyckorna i Harrisburg och
Tjernobyl bidrog starkt till minskat for-
troende for kdrnkraft som en séker och
héllbar energikilla. Den godatillgangen
pa uran i gruvor i kombination med
bidraget fran de extraordinira kédllorna
innebar atturanpriset holls kvar paen lag

Langsiktig produktionsplanering
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Bild 3. Handeln med uran fran ravara Yellowcake till fardiga bransleelement.
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niva. Kostnaden for gruvdriften dversteg
ofta forséljningspriset. Detldga uranpri-
set ledde till att uranprospekteringen i
omvirlden minskade kraftigt. Priset holl
sig pa en lag niva fram till 2003.

Eftersatturanprospektring i kombina-
tionmed dndligatillgangar av extraordi-
néra urankallor fick spot-priset pa uran
att oka kraftigt mellan 2003 och 2007.
Prishdjningen har initierat en ny vag av
prospektering i omvérlden, daribland i
Sverige. Prospekteringsinsatserna har
hittills resulterat i att de kédnda till-
gangarna av ekonomiskt brytvérd uran
justerats upp med 15 % mellan 2005 och
2007. Mingden ekonomiskt brytvérd
uran beddms komma att 6ka med mer
an 10—15 % per ar framédver.

Forutom 6kad tillgang pa billigt uran
genom prospektering, patriaffas mycket
storauranfyndigheter som inte dr ekono-
miskt brytvarda med dagens uranpris.

Uran som hallbar
energikalla

Jamfort med kraftproduktion dér den
kemiska bindningsenergin tas tillvara:
olja, gas, kol, biobrdnslen med flera,
paverkas produktionskostnaden for
karnkraft endast marginellt av 6kade
ravarukostnader. Med ett férdubblat
uranpris Okar brianslekostnaden med 1
ore/kWh och elproduktionskostnaden
med 5 %. Ett fordubblat uranpris be-
doms dessutom leda till att méngden
ekonomiskt brytvérd uran blir 10
ganger sa stor. Uran dr idag en mycket
billig ravara.

Genomutveckling av nyareaktorkon-
cept kan uranet bli mojligt att utnyttja
langt mer effektivt &n idag. I detta per-
spektiv har kdrnkraften en uthéllighet
som stricker sig manga tusentals &r
in 1 framtiden. Langre fram i denna
utgdva av Bakgrund beskrivs nagra
reaktorkoncept och brinslecykler som
har potential att ge kdrnkraften langt
forbattrat bransleutnyttjande och dkad
verkningsgrad.

Miljopaverkan vid
uranbrytning

Utvinning av uran och andra mineral
ar i de flesta avseenden att betrak-

ta som likvédrdig avseende risker for
den enskilde gruvarbetaren och den
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1 SWU (eng: Separative Work Unit) &r en enhet som beskriver hur
mycket arbete, eller energi, som atgar i samband med anrikningen av
uran. Det kravs ungefar 6 SWU for att producera 1 kg uran anrikat till
4.5 % dar det utarmade uranet innehaller 0,3 % uran-235. Om man
vill "dra ut” en storre andel uran-235 ur rdvaran — ger mindre mangd
uran-235 i det utarmade uranet — atgar en mindre mangd ravara
samtidigt som det kravs fler SWU vid anrikningen.

nirmaste omgivningen [5, 6]. Oavsett
vilket mineral som utvinns i en gruva
stdlls hoga krav fran myndigheter for
att verksamheten &verhuvudtaget ska
erhélla drifttillstand. Férutom tillstand
for verksamheten krévs att tillimpbara
lagar inom miljo, sékerhet och arbets-
miljo standigt efterlevs.

Foérutom nationella och internationel-
la krav och riktlinjer for uranutvinning
och oOvriga forddlingsprocesser inom
en brinslecykel har de svenska bréns-
leink&parna utarbetat egna langtgaende
krav som styr leverantérerna i fragor
om miljo, jamstélldhet, jamlikhet, etik
och moral. Efterlevnad av dessa krav
sdkerstills genom aterkommande audi-
tioner och inspektioner hos de enskilda
leverantorerna.

Handeln med uran

For att driva ett kdrnkraftverk och ar-
ligen forse det med nytt brénsle kravs
mycket lang framforhallning. De kon-
trakt som ingds med ravaruleverantdrer
och leverantdrer av forddlingstjénster
dr mangariga och stracker sig ofta dver
tidsperioder om 5-15 ar.

I Sverige skots kdrnbransleinkdpen
till de tio reaktorerna av dels Vattenfall
Brinsle som ansvarar for inkopen till
reaktorerna i1 Ringhals och Forsmark,
delsav OKG som tillgodoser behovet for
de egna reaktorerna i Oskarshamn.

Handeln med uran, fran Yellowcake
till ett fardigt bransleelement, omfattar
ett flertal bearbetningsprocesser och
handelsforbindelser, se Bild 3.

Genom langsiktig planering kan den
framtida energiproduktionen i en reak-
tor uppskattas. Uppskattningen av den
framtida produktionen ger information
om hur mycket energi som brénslet
minst maste ge ifran sig. Branslemdngd
och anrikningsgrad anpassas sa att den
planerade produktionen blir mdjlig att
uppfylla. Utifran dessa data berdknas
hur stor miangd Yellowcake som ska

kopas in och sedan konverteras till
uranhexafluorid.

Varje delmoment inom ramen for
bréansletillverkningen; fran inkdp av
Yellowcake, via bestéllning av konver-
teringstjanster och anrikningstjanster till
den avslutande tillverkningen av bréns-
leelementregleras oftaidirektavtal, utan
mellanhdnder, mellan bestéllare och de
enskilda leverantorerna.

En begrénsad andel av handeln med
uran och forddlingstjanster sker pa ra-
varubdrser eller genom handelsbolag.
Da merparten av brénsletillverkningen
regleras genom mangariga kontrakt
paverkas inte priset pa naturligt uran
och uranbrinsle lika mycket som andra
metaller och mineral av snabba fluktua-
tioner pa ravaruborser. Kostnaden for
uranravaran utgor for dvrigt en mindre
del av dentotalakostnaden for ett fardigt
bréansleelement.

Kostnaden for uranrdvaran och de
olika bearbetningsprocesserna varierar
beroende av bland annat briansleinkdpets
framforhallning ochuranméngd. Nedan
visas en ungefarlig kostnad (spot-pris)
for vissa moment inom foradlingspro-
cessen av uran [7]:

*  Yellocake 100 dollar’kg U308
+  Konvertering 10 dollar/kg uran
e Anrikning 130 dollar/SWU1

Malning och
extraktion

For att utvinna uranet ur malmen kros-
sas och mals den till ett pulver. Den
pulveriserade malmen slammasupp med
vatten. Sura eller basiska l6sningar till-
sitts slamman som l6ser ut uranet fran
malmen. Efter ett antal processteg som
extraherar ut uranet fran 16sningen er-
halls etturankoncentrat med den kemiska
formeln U308, ett gulbrunt pulver med
handelsnamnet Yellowcake (14s mer om
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Bild 4. Centrifug for isotopseparation samt en centrifugkaskad.

kemin vid framstéllning av Yellowcake
i [8]). Framstéllningen av Yellowcake
skeroftaidirekt anslutningtill gruvorna.
Naturligt uran séljs sedan fran gruvorna
i denna kemiska form.

Konvertering

Yellowcake innehéller forutom uranoxid
en del fororeningar. I de efterfoljande
processtegen renas forsturanoxiden och
konverteras (omvandlas) sedan frén sin
ursprungliga kemiska form U308 till
uranhexafluorid UF6 i sérskilda anldgg-
ningar. Att overfora uranet till en annan
kemisk form mdjliggdr hanteringen vid
den efterfoljande anrikningsprocessen.
UF6 ir en kristallin forening med en
konsistens som liknar paraffin vid rums-
temperatur. Vid temperaturer dver 60° C
ar UF6 gasformigt.

Anrikat uran
3-5 % uran-235

Natururan
0,7 % uran-235

O
99

Anrikning

Innan uranet kan anvéndas som brénsle
i lattvattenmodererade reaktorer: kok-
vattenreaktor (BWR/Boiling Water
Reactor) och tryckvattenreaktor (PWR/
Pressurized Water Reactor), krivs att
halten uran-235 hgjs. Processen som
hgjer andelen av en viss isotop 1 ett
grunddmne kallas anrikning.
Lattvattenreaktorer anvinderrent vat-
ten som moderator, eller broms, for de
neutroner som frigérs i samband med
karnklyvningsprocessen. Som modera-
tor dr vatten bade effektivt och billigt. I
reaktorn utgdr vattnet &ven kylmedium
for den kérnenergi som frigors i harden.
Ennackdel med vatten som moderator &r
attdet absorberar en viss andel av de fria
neutronerna, vilket minskar mgjligheten
till ytterligare kdrnklyvningar. For att

Utarmat uran
0,2 - 0,4 % uran-23

Centrifugkaskad

motverkadessaneutronforluster anrikas
uranettill minst2 %, sa kallatlaganrikat
uran. Ofta anrikas léttvattenreaktor-
brénsle till 3-—5 %. Uran som utnyttjas
i kdrnvapen maste anrikas till 6ver 90
%, sé kallat hoganrikat uran.

Den tekniska utvecklingen leder till
att energiméngden som &r mgjlig att
utvinna ur ett briansleelement sténdigt
hojs (bréanslets utbrédnning okar). For
att na en hogre utbranning kravs bland
annatattbrénsletinitialt laddas med mer
klyvbart material. Okad utbrinning ir
den frimsta orsaken till att uranbrénsle
anrikas upp till 4-5 %. Uranet i de
svenska reaktorerna har en anriknings-
grad mellan 3,5 och 4 %.

I vissa reaktortyper anviands andra
material dn vatten for att moderera de
fria neutronerna. I den kanadensiska
CANDU-reaktorn utnyttjas tungt vat-



ten, och i den ryska RBMK-reaktorn
utnyttjas grafit. Grafit och tungt vatten
modererar fria neutroner med mindre
neutronforlust dn vanligt vatten, vilket
innebdr att brinslet till dessa reaktorer
kan vara av lagre anrikningsgrad. Till
de tungvattenmodererade CANDU-
reaktorerna dr uranet ytterst laganrikat
eller helt naturligt (0,7-1,2 % uran-
235). Brénslet i1 de ryska grafitmode-
rerade RBMK-reaktorerna anrikas till
2,6 %. Innan olyckan i Tjernobyl var
anrikningsgraden nagot ldgre. Anrik-
ningsgraden hojdes efter olyckan for
att kompensera for de ytterligare neu-
tronabsorbatorer som infordes i hdrden
for okad sdkerhet.

Isotoper av ett visst grunddmne ar
i princip kemiskt identiska. Darfor ar
det ofta omojligt att separera isotoper
genom kemiska separationsprocesser.
For att separera uranisotoper krévs fysi-

13 12

kaliska bearbetningsprocesser. Vanligt-
vis utnyttjas den lilla, men tillrdckliga,
skillnaden mellan isotopernas atomvikt.
Skillnaden i molekylvikt mellan tva
UF6-molekyler — en med uran-235 och
en med uran-238 — dr mindre 4n en
procent.

Gasdiffusion var tidigare den helt
dominerande processen foranrikning av
uran. [ gasform diffunderar (sprider sig)
molekyler olika snabbt beroende pa mo-
lekylvikt. Latta molekyler ror sig snab-
bare dn tyngre. [ gasdiffusionsprocessen
later man gasformig uranhexafluorid
passera genom membran av teflon. De
UF6-molekyler som innehalleruran 235
passerar membranet ndgot snabbare dn
de med uran-238. Over ett enskilt mem-
bransker en ytterstlag isotopseparation,
varfor processen maste upprepas ett
stort antal ganger for att na tillrackligt
hog anrikningsgrad. Gasdiffusion dr en

-_—
TS0 NoORWN=

S

Utarmat uran

Bild 5. Gasflodet i en gascentrifugkaskad.
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1hdgsta grad energiintensiv process som
dessutom kréver tillgang till stora an-
laggningar. Gasdiffusionsanldggningar
finns i USA, Frankrike och Kina.
Idaganrikasuran ofta genom gascen-
trifugering. En gascentrifuganlédggning
anvander mindre dn 10 % av den energi
som gér at vid anrikning genom gasdif-
fusion. Gasformig uranhexafluorid leds
in i flera meter hoga och snabbt rote-
rande ror, gascentrifuger. I de extremt
vélbalanserade centrifugerna, som kan
rotera med upp till 100 000 varv per
minut [9], genereras en centrifugalkraft
som kan bli en miljon ganger starkare
an gravitationen. De UF6-molekyler
som innehaller den tyngre uranisotopen,
uran-238, ansamlas lidngs centrifugro-
rets yttervidgg medan molekylerna med
delattare isotopernauran-235 och uran-
234 aterfinns ldngre in mot centrifugens
centrum. Om centrifugens yttervigg
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e Karnamneskontroll N

Internationell kontroll av kirnamnen

Klyvbara kdrnamnen anvands som bransle i karnreaktorer men kan ocksa under vissa forutsattningar ocksa
anvandas som den aktiva substansen i atombomber. | varldens karnkraftsreaktorer bestar branslet av lag-
anrikat uran (upp till 5 % uran-235) och MOX-bransle (mindre an 10 % plutonium). Halten klyvbart material
i dessa karnbranslen ar alldeles for lag for att kunna anvandas som atombombsmaterial. For detta andamal
kravs att halten klyvbara isotoper ar 6ver 90 %.

Nar utbyggnaden av karnkraften tog fart under 1950-talet beslét FN att inratta ett internationellt atomener-
giorgan, IAEA — International Atomic Energy Agency. Dess uppgift sedan 1957 ar att understddja den civila
anvandningen av kdrnenergi och att samtidigt bedriva en aktiv kontroll av klyvbart material i hela kédrnbrans-
lecykeln sa att det inte kan anvandas for militara syften.

IAEA har sitt hégkvarter i Wien och styrdes under 36 ar av svenska chefer (Sigvard Eklund 1961-1981 och
Hans Blix 1981-1997).

IAEA har ett omfattande systematiskt kontrollprogram framfor allt i de mest kénsliga delarna av karnbrans-
lecykeln, anrikningsverk och upparbetningsanlaggningar. Men &ven urangruvor, reaktorer och anlaggningar
for forvaring av anvant karnbransle kontrolleras kontinuerligt.

IAEA kraver tillgang till den I6pande bokféringen av det klyvbara materialets flode och omvandling i de olika
anlaggningarna. Inventariet av klyvbart material kontrolleras arligen genom inspektioner och ibland genom
oanmalda besok.

IAEA ska rapportera till FN:s sakerhetsrad om man finner bevis for att klyvbart material i den civila karnbrans-
lecykeln undanhallits. Nagon sadan rapportering har hittills inte skett.

(Las mer om IAEA pa www.iaea.org)
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Bild 6. Flédesschema for uran och uranbransle en 6ppen branslecykel.
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Bild 7. Flodesschema for en sluten karnbranslecykel.

vérms, uppstar ett konvektivt gasflode
som leder de tyngre molekylerna uppat
langs yttervdggen och de léttare nedat
mot centrifugens botten, dir de sedan
tas ut ur centrifugen, se Bild 4. Den
begrénsade skillnaden i molekylvikt for
UF6 av olika uranisotoper medfor att

en begriansad anrikning erhélls i varje
centrifug. For att optimera anriknings-
processen kopplas darfor centrifugerna
i kaskad, se Bild 4 och 5.

Genom attkoppla centrifugernaikas-
kad leds gasflodet mellan centrifugerna
pa ett sinnrikt sdtt. Det anrikade flodet

Analysgruppen vid KSU
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Brénsletillverkning: PuO,+UO, - MOX / UF; & UO,

i en centrifuggrupp (parallellkopplade
centrifuger) fors vidare till ndsta grupp
av centrifuger (centrifuger i serie) till
dess att dnskad anrikningsgrad uppnas.
Det utarmade flodet i respektive cen-
trifuggrupp aterfors som inflode i den
niarmast foregdende centrifuggruppen,

Bild 8. Kedjereaktion i karnbransle. Neutroner frigérs i samband med fission (1) som modereras av vatten och sedan bidrar till
ytterligare karnklyvningar (2, 3 och 4) eller fangas in i en karna av uran-238 och bildar plutonium (turkosa cirklar) eller férsvinner
ur processen genom att absorberas i moderatorn eller i andra material.
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Bild 9. Fission av uran-235 sker da karnan traffas av en langsam neutron. | uran-238 fangas ofta neutroner in och efter radio-
aktiva sonderfall omvandlas urankarnan till fissilt plutonium-239. Plutonium-239 kan, likt uran-235, klyvas om den traffas av en
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langsam neutron.
se Bild 5.

For att anrika uran till 3—5 % krévs
att 10-20 centrifuggrupper, med ett va-
rierande antal centrifuger i varje grupp,
kopplas samman i en kaskad. En gas-
centrifuganldggning bestar av ett stort
antal centrifugkaskader foratt ge anldgg-
ningen hog produktionskapacitet.

Gascentrifuganldggningar finns i ett
tiotal lander dér Storbritannien, Ryss-
land och Nederldnderna har storst ka-
pacitet installerad.

Biprodukten vid anrikning, det ut-
armade uranet, innehaller 0,2-0,4 %
uran-235. Utarmat uran utnyttjas bland
annat i produkter dar ett material med
hog densitet dr onskvéart. Utarmat uran
ar dessutom en billig ravara for fram-
stdllning av MOX-brénsle, 1ds mer om
MOX-brinsle nedan. Merparten av det
utarmade uranet utnyttjas dock inte for
andra dndamal utan lagras (som UF6)
i stalcylindrar vid anrikningsanldgg-
ningarna infor eventuell anvindning i
framtiden.

Bransle-
tillverkning

Briénslet till kédrnkraftreaktorer bestar
vanligtvis av ren urandioxid, UO2. En
annan typ av brénsle innehaller forutom
urandioxid en mindre méngd plutonium-
dioxid, PuO2. Brinslen som innehéller
oxiderav bade uran och plutoniumkallas
MOX-brénslen (Mixed OXide Fuel).
Nedan beskrivs tillverkningsprocessen
for dessa brénslen.

Uranbransle

Urandioxid ér ett keramiskt material som
arkemisktstabiltochmycketsvarlosligti
vatten. Sméltpunkten drnéra3 000 °C. En
av fa nackdelar med urandioxid ar dess
relativtlaga varmeledningsforméga. Vid
full effekt i en reaktor uppstar en tem-
peraturgradient mellan brénslekutsens
centrum och dess yta som ofta dverstiger
1 000 °C, Over ett avstand som ofta dr
mindre dn 5 mm.

Till en branslefabrik levereras laganri-
kat eller naturligt uran i form av UF6 i
cylinderformade stdlbehéllare som rym-

mer 14 ton.

Behallaren med uranhexafluorid
kopplas till brédnslefabrikens proces-
system. Behéllaren vdrms upp sa att
uranhexafluoriden &vergéar i gasform,
varefter den leds in i fabriken. Genom
kemiska processer omvandlas UF6 till
pulverformig UO2. Pulvret pressas under
hogt tryck till centimeterstora cylin-
derformade kutsar som sedan védrme-
behandlas vid hog temperatur. Under
viarmebehandlingen sintrar de enskilda
urandioxidkornen samman och kutsen
narenallthdgre densitet. Efter virmebe-
handlingen har kutsarna krympt betydligt
och dr ndstan helt fria fran porer, vilket
gerdem hdg densitet och stor héllfasthet.
Brénslekutsarna slipas till ett exakt yt-
termatt och staplas ddrefter i fyra meter
langardrav materialet zirkaloy (metalle-
gering av zirkonium och tenn), sd kallade
brénslestavar. Knappt 100 brinslestavar
sdtts samman till en brénslepatron for
kokvattenreaktorer. Briansleelement for
tryckvattenreaktorer dr betydligt storre
och bestar av fler an 250 brénslestavar.
Fabriker for tillverkning av urandioxid-
brénsle finns i ett 20-tal lander.



Kiirnbrinsletillverkning i Sverige

I Sverige tillverkas kiarnbréansle for l4tt-
vattenreaktorer vid Westinghouse Elec-
tric Sweden AB:s fabrik i Visteras.
Verksamheten med brénsletillverkning
inleddes 1966 i1 Aseas gamla fabrik pa
Finnslatten, dar brinsle till Sveriges
forsta kommersiella kdrnkraftsreaktor
Oskarshamn 1 tillverkades. Efter sam-
manslagning med statliga AB Atom-
energi 1969 bildades Asea-Atom och
verksamheten flyttades snart till nya
lokaler dér brénslet tillverkas an idag.

Idag dgs Westinghousegruppen av
Toshiba Corporation i partnerskap med
Shaw Group Inc och Ishikawajima-
Harima Heavy Industries Co Ltd.

I Visterasfabriken tillverkas brinsle
fortryck- och kokvattenreaktorer forihu-
vudsak europeiska kunder. Branslefabri-
ken i Visteras, med drygt 500 anstillda,
ar en av varldens modernaste dir manga
av processerna har hdg automationsgrad.
Tillverkningen sker huvudsakligeni tva
floden: uran- och komponentflddet, som
sammanstralar i det slutliga montaget
av brénslepatroner och brinsleelement.
Fabriken ér licensierad for bearbetning

av 600 ton UO2 érligen. Westinghouse
planerar forattunder 2010 hdjaden arliga
produktionentill 900 ton. Nédra 5 % av det
arliga behovet av kérnbrénsle i vérlden
tillverkas i Visterasfabriken.

MOX-bransle

Anvint kdrnbréansle innehaller en viss
méngd klyvbart material (uran-235 samt
plutonium 239 och -241) och uran-238
som kan atervinnas genom upparbetning
(las mer om dettaiavsnittet om upparbet-
ning) och sedanutnyttjas for tillverkning
avnyttbrénsle. Om plutonium atervinns
kan detiform av plutoniumdioxid PuO2
ateranvéandas foratttillverkanyttbrénsle
genom att blandas samman med utarmad
urandioxid. Plutoniumdioxid tillsdtts
i sddan méngd att det motsvarar ett
uranbrédnsle som anrikats till 3-5 %.
MOX-brénsle innehaller darfor 7-9 %
plutoniumdioxid som till tvé tredjedelar
bestér av fissila isotoper, se dven Bild
13 och 14.

Tillverkningen av MOX-brinsle sker
pa ett liknande sétt som vid tillverkning
av uranbrénsle. Kutsar pressas och se-
dan sintras vid hog temperatur med
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efterfoljande hopsittning till fardiga
brénsleelement.

Farskt MOX-brénsle dr mer radio-
aktivt dn farskt uranbrédnsle pa grund
av dess plutoniuminnehall. Plutoniu-
misotoperna har kortare halveringstider,
j@mfortmeduran, och sonderfaller darfor
oftare med hogre aktivitet och dosrat
som f6ljd. Tillverkningav MOX-brénsle
sker av arbetsmiljoskal darfor mer au-
tomatiserat jimfort med tillverkning av
uranbrinsle.

I ett 30-tal reaktorer, framforallt i
Europa, utnyttjas MOX-brénsle. I en
reaktor som utnyttjar MOX-brénsle lad-
das hédrden vanligtvis inte med fler &n 30
% MOX-brinsleelement.

MOX-brénsle tillverkas i Frankrike
och Storbritannien. Produktionsanlagg-
ningar for MOX-brénsle héller pd attbyg-
gas i USA och Japan. I den amerikanska
anldggningen kommer bransle atttillver-
kas med plutonium fran nedmonterade
kérnvapen. Liksom hoganrikat uran ar
vapenplutonium en ravara som kan ut-
nyttjas for tillverkning av karnbrénsle.
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Bild 10. Forhallandet mellan antalet neutroner och protoner i stabila atomkarnor (bla cirklar). Fissionsprodukternas instabilitet
orsakas av ett kraftigt neutrondverskott i kérnan efter karnklyvning. De korta svarta pilarna visar de successiva betasonderfallen i
fissionsfragmenten som sker da 6verskottet av neutroner omvandlas till protoner.
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Branslecykler

Efter tre ar i en tryckvattenreaktor eller
fem ar i1 en kokvattenreaktor, behover
ettbrinsleelementbytas ut. Detanvianda
brénslet definieras nu som avfall eller
som en potentiell ravara. Beroende pa
synsitt talar man om Oppen respektive
sluten kdrnbranslecykel.

I Sverige drivs reaktorerna med 6p-
pen kdrnbrénslecykel, se bild 6. I en
Oppen kirnbrinslecykel utnyttjas ura-
net som brénsle en géng i en reaktor,
varefter det utan ytterligare behandling

B
3
=
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©
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1 vecka ¢

4
* 0,00001

mellanforvaras och sedan slutforvaras.
En 6ppen karnbranslecykel ar idag det
mest kostnadseffektiva séttet att utvinna
kédrnenergi pa — det laga uranpriset gor
det mindre ekonomiskt intressant att
atervinna klyvbart material fran anvént
brénsle. Exempel pd ldnder som utnyttjar
Oppen bréanslecykel dr USA, Finland,
Sydkorea, Spanien och Sverige.

Som réavara for tillverkning av kérn-
brénsle kan dven uran fran demonterade
kdrnvapen anvédndas. Hoganrikat uran
fran kdrnvapen bestar till mer &n 90 %
av uran-235. Innan detta material kan

Bréansle- CLAB

Slutférvar ‘

anvéndas for tillverkning av karnbrénsle
maste det spadas ut kraftigt. Utspadning
sker genom att i gasform (UF6) blanda
hoganrikat uran med naturligt eller ut-
armat uran. Nedblandning av uran fran
kérnvapen sker i Ryssland och i USA.
I Ryssland spdds uran fran kdrnvapen
ut, varefter materialet sdljs till USA for
att bli till reaktorbrénsle i de amerikan-
ska reaktorerna. Nedblandning av ryska
overskottslager ingar i 5verenskommel-
sen "Megatons to Megawatts” [10] som
slots mellan USA och Ryssland ar 1993.
Enligt 6verenskommelsen kommer 500

0,001 0,1 1 10

.
Tid ;ﬂer reaktorstopp (&r) .
' 1 A3

0,00001 0,0001 0,001 0,01

0,15

0,05

0,016 <
0,014 4
0,012 o

0,01 4

0,008 4

0,006 <

0,004 -

0,002

10

Bild 11. Branslets resteffekt fran radioaktiva sonderfall efter ett reaktorstopp.
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Bild 12. Den svenska slutforvarsmetodiken, KBS-3, innebar att ett flertal barriarer hindrar
eller fordrojer spridningen av radioaktiva nuklider i branslet till omgivningen.
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Bild 13. Nuklidsammansattning i farskt och anvant karnbransle, se aven Bild 14 [13, 14].

ton hoganrikat ryskt uran, motsvarande
20 000 kéarnstridsspetsar, att blandas
ned i Ryssland och séljas i USA, dér
det omvandlas till reaktorbrénsle (25 %
aterstar att hantera). USA deklarerade
1996 ett 6verskottom 175 ton hoganrikat
uran. Idag har 40 % av detta material
omvandlats till reaktorbréinsle.

I en sluten kdrnbrinslecykel, se Bild
7, kan merparten av brinslet atervinnas
for att tillverka nytt brénsle. Det &r i
stor utstrickning det plutonium, som
bildas vid neutronbestralning av uran-
238, som ateranvénds for tillverkning
avMOX-briénsle. Uran kan ateranviandas
for tillverkning av nytt uranbrénsle till
lattvattenreaktorer forst om det anrikas
igen. [ det anvédnda uranbrinslet aterstar
nira 30 % av den ursprungliga méngden
uran-235.

Lander som utnyttjar en sluten karn-
brénslecykel ar Belgien, Kina, Frankrike,
Indien, Schweiz, Ryssland, Japan med
flera.

En sluten kédrnbranslecykel liknar en
Oppen kérnbréanslecykel fram till det att

LI

uranbrénslet mellanforvarats ett antal
ar efter anvandning. Istéllet for fortsatt
mellanforvaring, foljt av slutforvaring,
genomgar det anvidnda brénslet en pro-
cess som kallas upparbetning (se avsnitt
om upparbetning for ytterligare infor-
mation) dér brénslet 16ses upp och plu-
tonium, uran samt klyvningsprodukter
och andra radioaktiva &mnen separeras
ut pa kemisk vig.

Anviant MOX-brinsleupparbetas inte
pa nytt utan mellanforvaras i avvaktan
pa beslut om framtida anviandning. Idag
arensluten kiarnbranslecykel darfor inte
att betrakta som sluten da det anvinda
MOX-brénslet inte upparbetas ytterli-
gare. Med andra reaktortyper dn de vi
utnyttjaridag skulle en sluten branslecy-
kel varamojlig att ’sluta” betydligt mer,
se avsnittet om framtidens reaktorer for
mer information.

Dethogaktiva avfallet fran upparbet-
ningsprocessen: fissionsprodukter och
transuraner (se avsnitt om reaktordrift
for mer information) fran upparbetnings-
processen hamnar idag i en gemensam

avfallsstrom som behandlas for slutfor-
varing genom att blandas samman med
smélt glas. Den forglasade hogaktiva
avfallsprodukten dr kemiskt och me-
kaniskt stabil under ldng tid framover.
Metalliskt avfall fran brénsleelementen
gjuts in i betong infor slutforvaring.

Reaktordrift

I reaktorhdrden utsétts branslet for in-
tensiv neutronstralning i samband med
klyvning av fissila atomkéarnor. D uran
och plutonium klyvs frigdrs i genomsnitt
2,5-3 neutroner. Genom att moderera
(bromsa upp) de fria neutronernas has-
tighet efter en kdrnklyvning 6kar sanno-
likheten att de ska trdffa och klyva andra
fissila atomkérnor i brinslet. Da de fria
neutronerna stoter pa ett modererande
material (vatten, tungt vatten, grafit m
fl) avtar deras hastighet snabbt pa grund
av upprepade kollisioner med atomerna
i moderatorn — de fria neutronernas
rorelseenergi dverfors successivt till
moderatorn. I den mest forekommande
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Bild 14. Isotopsammansattning i plutonium. 0) Upparbetat uranbransle, 1) Upparbetat MOX-bransle (férsta generationen), 2) Upparbetat
MOX-bransle (andra generationen), 3) Upparbetat MOX-bransle (tredje generationen) [14].

~— Bransleutnyttjande ~N

Oavsett vilken karnbranslecykel som utnyttjas for energiproduktion
genom karnkraft utnyttjas endast en liten del av det naturliga uranets
fulla potential som karnbransle. Av den ursprungliga mangden klyv-
bart uran-235 i naturligt uran tas drygt halften tillvara i samband med
anrikning, resterande mangd aterfinns i det utarmade uranet. For att
tillverka 1 kg laganrikat uran skapas 7 kg utarmat uran som biprodukt.
| reaktorn klyvs ungeféar 70 % av den ursprungliga mangden uran-235
i branslet. Av andelen uran-238 omvandlas ungefar 3 % till plutonium,
somistorutstrackning klyvs och bidrartill energiproduktionenireaktorn.
Med hansyn till den stora mangd uran som bryts i gruvorna, och den
begransade mangden uran som férbrukas i en reaktor, utnyttjas endast
0,5 % av uraneti den ursprungliga uranmalmen fér varmeproduktion. |
slutna karnbranslecykler 6kar denna laga bransleutnyttjandegrad med
12 % (till 0,56 %) om plutonium ateranvands och med 22 % (till 0,6
%) om aven uranet ateranvands. En tredjedel av energin som frigors i
harden omvandlas till elektricitet, resten kyls bort i havet. Oavsett hur
karnbranslet utnyttjas, och eventuellt ateranvands, forblir utnyttjande-
graden av uran under en procent.

Vid betraktande av denna laga utnyttjandegrad har karnkraften stor
potential att utvecklas mot ett forbattrat ravaru- och energiutnyttjande.
For att kunna utnyttja en stérre andel av uranets potential som bransle,
samt 6ka andelen nyttig energi som ar mojlig att tillvarata, kravs att
nya reaktorer utvecklas.
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reaktortypen, léttvattenreaktorn, mo-
dereras de fria neutronerna av vanligt
(hogrent) vatten.

Da en langsam neutron triffar en
atomkérna av uran-235 bildas uran-236
somsnabbtklyvs till tvd mindre fragment
genom fission. Som ett resultat av kérn-
klyvningen frigors ett antal neutroner
som kan kollidera med andra fissila
atomkérnor och ddrmed underhalla ked-
jereaktionen, se Bild 8 och 9.

Merparten av den energi som fri-
gors vid kdrnklyvning &verfors till fis-
sionsfragmenten i form av rorelseenergi.
Nir fissionsfragmenten bromsas upp i
den ndrmaste omgivningen omvandlas
rorelseenergin till friktionsvdrme som
hettar upp brénslet. Férutom att klyva
atomkédrnor kan de fria neutronerna
fangas in 1 atomkédrnor utan att kdrn-
klyvning sker. Neutroninfangning sker
framforallt i uran-238, varvid uran-239
bildas. Efterhand so6nderfaller uran-239
(halveringstid: 23,5 minuter) till nep-
tunium-239 (halveringstid: 2,35 dygn)
som sonderfaller till fissilt plutonium
239, se bild 9.

Fissionsprodukter och
transuraner

Nir en tung atomkérna tréffas av en fri
neutron kan kdrnan klyvas eller bli yt-
terligare nagot tyngre.

Fissionsprodukter
Uran-235 och de fissila plutoniumiso-
toperna (-239 och -241) kan genomga
kérnklyvning om de triffas av lang-
samma fria neutroner. De ldttaste stabila
nukliderna har ofta ett forhallande mellan
antalet neutroner och protoner i kdrnan
som dr néra 1 till 1. I tyngre atomkérnor
kravs fler neutroner for att kdrnan ska
vara stabil. I en riktigt tung atomkérna
ar forhallandet mellan antalet neutroner
ochprotoner 1,55till 1 (avseruran-235).
Det stora neutrondverskottet i kdrnan
arvs 1 stor utstrdckning av de mindre
fissionsfragmenten som uppstar da den
tyngre kédrnan klyvs, se bild 10.
Detogynnsamma neutronforhallandet
ifissionsprodukternas karnor direkt efter
kérnklyvningen gor dem extremt insta-
bila (radioaktiva). Fissionsfragmentens
kérnor blir alltmer stabila genom att suc-
cessivt omvandla neutroner till protoner.
Viddessaomvandlingar sédnds en elektron

(betastralning) ut fran kdrnan. Betason-
derfallen f6ljs ofta av att ytterligare over-
skottsenergi i form av elektromagnetisk
stralning (gammastralning) sénds ut fran
kérnan. De radioaktiva sonderfallen in-
leds omedelbartefter en kérnklyvning och
sker sedan allt 1&ngsammare efterhand
somneutrondverskottetikdrnanjamnas ut
—brénslets aktivitet minskar. Da fissions-
fragmenten, som uppstar i samband med
enkdrnklyvning, séllan rlika storabildas
tva”dar” av nagot tyngre och ngot lattare
nuklider, se de rodmarkerade omradena
i Bild 10. Merparten av fissionsproduk-
terna definieras som kortlivade da deras
sonderfall till stabila nuklider sker inom
loppetav ett parhundra ar. Endast ett fatal
fissionsprodukter ar langlivade.

Transuraner

Genom neutroninfdngning, primaért i
uran-238, bildas efterhand allt tyngre
atomkarnor 1 brénslet, sa kallade tran-
suraner (tyngre @n uran), jamfor bil-
dandet av plutonium i Bild 9. Samtliga
transuraner &r instabila. Transuranerna
sonderfaller ofta genom att sdnda ut en
heliumkérna (alfastralning). Transura-
nerna har ofta langa halveringstider,
vilket innebédr att deras radioaktivitet
finns kvaridetanvindakérnbrinslet un-
der vildigt lang tid. Det dr kdrnbrénslets
begransade innehall av dessa langlivade
nuklider som ar huvudorsak till att an-
véant briansle maste héllas avskilt fran
biosfaren under 10 000-tals ar.

Mellanlagring
och resteffekt

En géng per ar stoppas en kédrnreaktor
for underhall och brinslebyte. I kok-
vattenreaktorer byts en femtedel, och
i tryckvattenreaktorer en tredjedel, av
allabrinsleelement ut motnya. Brénslet
hanteras fjarrmandvrerat under minst tre
meter vatten som effektivt skyddar per-
sonalen fran brinslets hoga stralniva. Da
en reaktor stoppas, och kérnklyvningen
upphor, ger de radioaktiva sonderfallen
i brénslet fortfarande upphov till néra 7
% av reaktorns maximala effekt. Restef-
fekten harror initialt fran sonderfallenav
de mest instabila och kortlivade nukli-
derna-fissionsprodukterna. Resteffekten
i brinslet avtar snabbt och har efter en
vecka i den avstdngda reaktorn minskat

med 95 %, se Bild 11.

En vecka efter att reaktorn stoppats
tas de anvédnda brinsleelementen ut ur
hérden och placeras i en brénslebassing
i reaktorbyggnaden och forvaras dér i
drygt ett ar. I brinslebassédngen minskar
brénslets aktivitet och virmeutveckling
med ytterligare 90 %, se Bild 11.

Tidigastettarefter branslebytet trans-
porteras brénslet i specialbyggda trans-
portbehallare till det centrala lagret for
anvantkarnbransle (Clab)iOskarshamn.
Clab—Centralt Lager for Anvént Brénsle
— &r ett underjordiskt mellanforvar for
anvént brénsle. Clab ligger i nérheten
av Oskarshamnsverket. I Clab forvaras
detanvénda brénslet i stora vattenfyllda
bassénger som kyls kontinuerligt. I Clab
mellanlagras brinsleti30 ar infor slutfor-
varing. Under denna tid avtar brénslets
aktivitet och viarmeutveckling med yt-
terligare 90 %, se Bild 11.

Innan brénslet ska slutférvaras, tidi-
gastefter 30 ar, har resteffekten i brénslet
avtagit med mer dn 99,99 %.

Slutforvaring

I lander som utnyttjar en dppen kirn-
branslecykel, dér brinslet utnyttjas en
gang i en reaktor, ska brénslet slutfor-
varas efter anvéndning. I Sverige &r det
dgarnatill kdrnkraftverken som ansvarar
for att brinslet tas omhand pa ett sakert
sdtt. Transporter och mellanlagring av
anvint kédrnbrinsle samt forskningen
kring ett framtida slutférvar hanteras
av Svensk Kaérnbrinslehantering AB
(SKB) som dgs gemensamt av kdrn-
kraftsbolagen.

I mitten av 70-talet inledde SKB en
kartliggning av den svenska berggrun-
den for att ta reda pa mer om forutsatt-
ningarna for ett framtida slutférvar for
anvént kdrnbrinsle. Under 1991 inledde
SKB forstudier i atta utvalda kommu-
ner. De tva kommuner som bedomdes
ha bist forutsdttningar for ett framtida
slutforvar gallrades sa sméningom fram:
Oskarshamn och Osthammar. 1 dessa
tvakommuner genomfordes omfattande
platsundersdkningar under aren 2002—
2007. Ar 2009 offentliggjorde SKB
vilket av de tva undersdkta omradena
som hade de bista forutséttningarna for
den langsiktiga sdkerheten. SKB valde
Forsmark.

Innan slutférvaret kan byggas méaste



SKB beviljas tillstand fran regeringen.
Tillstandsansokan delges under 2010,
varefter den granskas av Stralsdkerhets-
myndigheten (SSM) och miljédomsto-
len. Regeringen beslutar tidigast 2013
om slutforvaret kan byggas i Forsmark.
Byggtiden for slutforvaret beréknas till
omkring 10 ar.

Den svenska (och dven den finska)
slutforvarsmetodiken, KBS-3, innebar
att det anvédnda brénslet placeras i kop-
parkapslar som deponeras pa 500 meters
djup i urberget. I slutforvaret omges det
radioaktivabrinsletav ett flertal barridrer
som ska hindra eller férdroja transporten
avradioaktivanuklider fran bransletupp
till biosfaren, se Bild 12.

Underden ldngatidsperiod som krivs
for att brénslets aktivitet ska minska till
ofarliganivaer, dr branslets kapslingsror
inte tillrackligt som skydd for att hindra
vatten fran att na fram till de keramiska
brinslekutsarna. Trots att brinslet &r
mycket svarlosligt kommer en viss akti-
vitet att lakas ut vid kontakt med vatten.
For att halla brénslet torrt under lang tid
krévs att brinslet placeras i behéllare av
koppar. Koppar uppvisar mycket goda

uppga till brakdelar av en millimeter
under de inledande 100 000 &ren [11].
Kopparkapseln tillverkas darfor med 50
mm tjocka viggar, vilket ger kapslarna
motstandskraft mot korrosionsskador
under manga miljoner ar. Det dr sva-
velforeningar i slutforvaret som i storst
utstrackning bidrar till de korrosionsan-
grepp som uppstar pa kopparkapslarna i
slutforvaret. For att hindra grundvatten
(med svavelforeningar) att na fram till
kopparkapseln aterfylls halet runt kop-
parkapseln med bentonitlera. Samtliga
transportgangar i slutforvaret aterfylls
ocksa med bentonitlera efterhand som
deponeringen framskrider. Bentonitlera
sviller kraftigt vid kontakt med vatten.

Genom svillning blir leran helt tdt
och forhindrar ytterligare intrdngning
av vatten. Den sista barridren mellan
brénsle och biosfar bestar av 500 meter
urberg som har mycket stor formaga
att fanga upp och kvarhalla radioaktiva
nuklider. Berget i Forsmark dr dessutom
ovanligt sprickfritt och torrt, vilket yt-
terligare minskar mojligheten for radio-
aktiva nuklider att transporteras upp till
markytan.
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let och det ndrmast omgivande berget.
Briénslets resteffekt i en kopparkapsel ar
initialt 1 700 W, vilket ger upphov till
foljande temperaturer i slutforvaret (tio
arefter deponering, vid temperaturmaxi-
mum) [12]:

e Brinsle 140 °C
*  Kopparkapsel 90 °C
* Bentonitbuffert 70 °C
* Bergvigg 65 °C

Efter 1 000 ar &r temperaturen i slut-
forvaret drygt 40° C och efter 10 000 &r
har temperaturen sjunkit under 20° C.

Upparbetning

I lander med slutna kdrnbranslecykler
ateranviands vissa komponenter i det
anvénda brénslet efter en viss tids mel-
lanlagring. En sluten kdrnbranslecykel
syftar till att tillvarata och ateranvénda
delar av kirnbrinslet genom uppar-
betning. I samband med upparbetning
avskiljs @ven den begransade méangden
hogaktivt material som bildas i bréns-
let vid reaktordrift. Anvint kdarnbrénsle
bestar av:

Bild 15. Kedjereaktion med framavling av plutonium i en snabb reaktor. | den inre harden (gra kapslingsrér) med MOX-brénsle sker
karnklyvning som frigér neutroner (1, 2, 3 och 4). | den yttre hardregionen finns branslestavar med utarmat uran (gula kapslingsror)

som genom neutroninfangning i uran-238 bidrar till att bilda fissilt plutonium (turkosa cirklar).

korrosionsegenskaper i den syrefattiga
miljo som uppstér i slutforvaret efter
forslutning.

SKB uppskattaratt korrosionsangrep-
pen pé kopparkapslarna under normala
forhallanden i slutforvaret kommer att

I slutférvaret leds den stiandigt mins-
kande varmeeffekten fran de radioaktiva
sonderfallen genom kopparkapseln och
bentonitbufferten ut i det omgivande
berget, se Bild 11. Tio ar efter deponering
uppnds maximal temperatur i brins-

kan atervinnas
kan atervinnas
avfall

e uran

*  plutonium

*  transuraner och
fissionsprodukter

Efter ettantal arien reaktor har ande-
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Bild 16. Framtida karnbranslecykel som majliggor hég utnyttjandegrad av naturligt uran. De sammanlankade rutorna (U och MOX)
symboliserar den inre harden med MOX-bransle som omges av bransleelement med utarmat uran dar framavling av plutonium sker.

len klyvbart material i branslet minskat
— och fissionsprodukter och transuraner
bildats—isadan utstrackning att brénslet
maste bytas ut. Innehéllet av uran-235
ar ungefar 1 %. Plutoniuminnehallet
uppgar till 1 % (varav tva tredjedelar &r
klyvbara isotoper), se Bild 13.

Isamband med upparbetning 15ses det
anvindabrénsletuppivarmsalpetersyra.
Genom upprepade extraktionsprocesser
separeras brénslets olika komponenter i
tre vétskestrommar: en for plutonium, en
for uran samt en for fissionsprodukter
och transuraner.

En nackdel med befintlig upparbet-
ningsprocess ir att langlivade transu-
raner och kortlivade fissionsprodukter
hamnar i en gemensam avfallsstrom,
samt att plutonium hanteras i en en-
skild processtrom. I framtiden ar det
onskvért att separera avfallsstrommen

(fissionsprodukter och transuraner) med
avseende pa de radioaktiva nuklider-
nas olika halveringstider. Detta i syfte
att minimera mingden langlivat avfall
som maste slutforvaras under lang tid.
Attutvinna plutonium tillsammans med
nagon annan nuklid som gor materialet
omdjligt att utnyttja for framstillning av
karnvapen, ar 6nskvart.

Anvint MOX-brénsle upparbetas inte
i dag utan mellanlagras i avvaktan pa
beslut om framtida anvidndning. Orsa-
ken till detta &r att andelen klyvbara
plutoniumisotoper minskar for varje
reaktorcykel, se Bild 14. Tillverkning av
MOX-brinsle dridag betydligt mer kost-
samt &n att tillverka ett nytt brinsle av
uran. Att utnyttja atervunnet plutonium
fran anvant MOX-bransle, som innehal-
ler en mindre andel fissilt plutonium, &r
ytterligare ekonomiskt ofordelaktigt.

Anvint uran- och MOX-brénsle kan
dock komma att utgéra en mycket be-
tydelsefull brénslerdvara for framtida
reaktorkoncept, se avsnitt nedan om
framtidens reaktorkoncept och kéarn-
brénslecykler.

Framtidens
reaktorer och
karnbransle-
cykler

Idag bedrivs omfattande forskning kring
ett flertal reaktorkoncept och upparbet-
ningsprocesser med malsdttningen att
ytterligare hdja sdkerheten, forbattra
bransleutnyttjandegraden, 6ka verk-



ningsgraden samt forsvara for sprid-
ning av fissilt material i samband med
upparbetning.

Med gaskylda hogtemperaturreakto-
rer kan en storre andel av den frigjorda
energin i hédrden tillvaratas for produk-
tion av nyttig elektricitet samtidigt som
en mindre miangd energi behdver kylas
bort (dkad verkningsgrad). I dagens
lattvattenreaktorer kyls néra tva tredje-
delar av frigjord energi bort. Drygt en
tredjedel av frigjord energi tillvaratas
i form av elektricitet, vilket ger reak-
torerna en verkningsgrad runt 33 %.
Med gaskylda hogtemperaturreaktorer
kan verkningsgraden hdjas till drygt 45
%. Dessa reaktorer dr vil lampade for
produktion av bland annat vétgas for
transportsektorn samt for produktion
av elektricitet till energislukande avsalt-
ningsanldggningar.

Ett flertal av de reaktorkoncept som
studeras omfattar snabba reaktorer.
Dessa reaktorer utnyttjar snabba (ej
modererade) neutroner for karnklyvning.
Snabba reaktorer kan konstrueras sa att
de producerar mer klyvbart material
an vad som atgar vid drift genom att
effektivt omvandla uran-238 till pluto-
nium. Dessa reaktorer kallas bridreak-
torer (eng: Breed = avla fram). Genom
att utnyttja snabba bridreaktorer, och
kontinuerlig upparbetning, kan uranets
brénsleutnyttjandegrad hdjas 60—100
ganger jamfort med hur uranet utnyttjas
idag. En betydligt storre andel av det
uran som utvinns i en gruva kommer
att kunna utnyttjas for energiproduktion
j@mfort med dagens reaktorer dar knappt
en procent utnyttjas.

Ett flertal tekniska utmaningar &r
forknippade med utvecklingen av fram-
tidens reaktorkoncept. Bland annatkravs
nya konstruktionsmaterial som klarar
hogre drifttemperaturer och samtidigt
armotstandskraftigamotkylmediet som
kommer att besta av smélt metall eller
salt. Snabba neutroner har dessutom en
mer negativ inverkan pa konstruktions-
materialens héllfasthet i hdrdregionen.
Detlagauranprisetér, och harunder lang
tid varit, den viktigaste anledningen till
att utvecklingen av bland annat snabba
reaktorer skett langsamt.

En snabb bridreaktor dr konstruerad
med en inre hdrd som laddas med MOX-
brénsle, som innehéller 15 % plutonium.
Utanfor deninre harden placeras element

med utarmat uran. I den inre hdrden sker
karnklyvning och energifrigorelse. De
snabba neutroner som licker ut ur den
inre hirden fangasupp av brénsleelemen-
ten med utarmat uran, varvid plutonium
bildas, se Bild 15. Jamfor 4ven med Bild
8 over kdrnklyvningsprocessen i lattvat-
tenreaktor med modererade langsamma
neutroner.

I den inre hédrden &r det framst fissilt
plutonium som klyvs av snabba neutro-
ner. Snabba neutroner kan dock klyva
de flesta av de tyngre atomkérnorna
(transuraner och uran) i bréanslet. Det
plutonium som bildas i elementen av
utarmat uran tillvaratas i samband med
upparbetning och utgdr en fortrafflig
ravara for tillverkning av nytt MOX-
bréinsle for lattvattenreaktorer, eller som
bransle for den inre hédrden i snabba
reaktorer. Detutarmade uran som aterstar
efter upparbetning kan aterforas till den
snabba reaktorns yttre hirdregion for
framavling av nytt plutonium. De stora
méngder utarmat uran som uppstatt i
samband med 50 ars anrikning av uran
kommer saledes att vara mojligt att
utnyttja till de snabba bridreaktorerna
samt for tillverkning av MOX-brinsle
i framtiden, se bild 16.

Dethogaktiva och kortlivade avfallet
—fissionsprodukterna—tas kontinuerligt
ut ur kdrnbranslecykeln i samband med
upparbetning. Detta avfall kan stabilise-
ras genom attblandas samman med smalt
glas, somsedan forvarasiett stralskdrmat
utrymme i nagra hundra ar till dess att
aktiviteten avtagit till ofarliga nivaer.

Det langlivade avfallet som bestar av
transuraner och vissa fissionsprodukter
kan forstoras och samtidigt bidra till
energiproduktionen om det placeras i
en snabb reaktor eller i en accelerator
med ett snabbt neutronfldde. D4 tunga
och langlivade nuklider bombarderas
av snabba neutroner klyvs kdrnorna och
bildar fissionsfragment med betydligt
kortare halveringstider (genom sa kallad
transmutation), samtidigt som energi
frigors, jamfor med fission av plutonium
och uran i bild 9.

Vissa fissionsprodukter som bildas i
brénslet har ett stort kommersiellt varde
som stralkéllor, radiofarmaka eller for
andraapplikationerivartsamhille. Des-
sanukliderkan kommaatt bli intressanta
attutvinna i samband med upparbetning
av anvént kdrnbrénsle.
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Den franska atomenergikommissio-
nenharredovisat planer pa attetablera ett
program for utveckling av snabba brid-
reaktorer med malséttningen att ar 2020
driftsitta en demonstrationsanlaggning.
Frankrike planerar for att i framtiden
ersitta sin flotta av reaktorer med snabba
reaktorer varefter de tjénar ut.

Malséttningen med de framtida reak-
torkoncepten r att minimera méngden
radioaktivt avfall (i synnerhet det lang-
livade), maximera bransleutnyttjande-
graden, hdja den termiska verknings-
graden samt ytterligare hoja sékerheten
vid reaktordrift. Malséttningen med de
framtida upparbetningsprocesserna &r
att forsvara for spridning av klyvbart
material genom attimplementera proces-
ser dér avfallsstrommar med helt rent
plutonium undviks samt att utveckla
metoder for separation av nuklider med
korta respektive ldnga halveringstider.

Kaérnkraften, sa som vi utnyttjar den
idag, har en mycket stor potential att
utvecklas ytterligare for att uppna béttre
bransleutnyttjande. Genom utveckling
av nya reaktorkoncept och upparbet-
ningsprocesser finns mdjlighet att kunna
utnyttjaravaran uran upp till 100 gdnger
mer effektivt &n idag. Men sa ldnge som
uran drsa billigtsomidagkommer exem-
pelvis bridreaktorer inte vara ekonomiskt
intressanta att bygga. m
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