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SOU 1976:30

Till Statsradet och chefen for
industridepartementet

Med stéd av Kungl. Maj:its bemyndigande den 28 december 1972
tillkallade chefen fér industridepartementet den 25 april 1973 sju
sakkunniga med landshovding Gésta Netzén som ordférande for att
utreda frdgan om hanteringen av hégaktivt avfall fran kirnkraftverk. Den
28 december tillkallades ytterligare tva sakkunniga. De sakkunniga fick i
uppdrag att analysera olika frigor som ir av betydelse fér den svenska
handlingsberedskapen pi omridet. Genom sirskilda tillaggsdirektiv den
10 maj 1974 utvidgade industriministern utredningsuppdraget till att
ocksd omfatta de fragor, som rér hantering och forvaring av lag- och
medelaktivt avfall. De sakkunniga har antagit namnet utredningen om
radioaktivt avfall, férkortat Aka-utredningen.

Vi har tidigare 6verlimnat en ldgesrapport om kirnkraftens hogaktiva
avfall (Ds I 1974:6) och en ligesrapport om det lag- och medelaktiva
avfallet (Ds1 1975:8). Vi éverlimnar hirmed vart huvudbetinkande, som
redovisas i tvd delar. Del I (SOU 1976:30) innehiller sammanfattning,
Oversiktlig redovisning av utredningsarbetet och bakgrundsmaterial samt
6verviganden och forslag. Del II (SOU 1976:31) omfattar sidant
faktamaterial, som utgér underlag for vara stillningstaganden och férslag.
Som bilagor till betdnkandet dverlimnas samtidigt vissa expertrapporter.

Vi tackar alla de myndigheter, organisationer och foretag inom och
utom landet som har bistédtt utredningen med virdefullt material.

En engelsksprakig sammanfattning av utredningen kommer att utges
inom kort (SOU 1976:32).

Utredningen ar enhillig i sina forslag. Sirskilda yttranden har avgivits
av ledamoterna Einar Larsson och John Takman.

Malmé den 26 april 1976

Gosta Netzen

Jan Bergqvist Einar Larsson Lars-Gunnar Larsson
John Takman Arne Westlin Anders Wijkman
Nils Erik Wadg Rune Angstrém

[Philip Moding

Hans Fransson
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1 Sammanfattning

I foljande sammanfattning redovisas Oversiktligt dels de fragor, som
utredningen skall behandla enligt direktiven, dels de forslag till 16sningar
som utredningen kommit fram till. Sammanfattningen har utformats pa
detta sdtt for att den samtidigt skall ge en Overblick Over bade
utredningens forelagda arbetsuppgifter och dess forslag.

Hénvisningar gors till de sidor i betinkandet, som innehaller utred-
ningens analyser och Overvdganden. Direktiven aterges i sin helhet i SOU

1197 6:31°

Uppgifter enligt direktiven

1. Analysera de tekniska, eko-
nomiska och sidkerhetsmassiga pro-
blemen vid upparbetning av
anviant karnbrédnsle, vid behand-
ling och forvaring av radioaktivt
avfall samt vid transporter av ra-
dioaktivt material.

2. Ange limpliga metoder f6r
hantering av radioaktivt avfall i
Sverige med hidnsyn till landets
speciella forutsattningar.

Utredningens forslag

En stor del av bakgrundsmat-
erialet har tidigare presenterats i
lagesrapporterna 1974 och 1975.
Del II av betdnkandet innehaller
en mer omfattande genomgang av
aktuellt bakgrundsmaterial. Till
detta kommer visst expertmate-
rial, som redovisas separat i sir-
skilda bilagor till utredningen.

Ds1I 1974:6, DsI 1975:8, SOU
1976:30, sid 28—-83, SOU 1976:
31 Expertbilagor

Insmiltning av det hogaktiva
avfallet i glas eller keramiska ma-
terial dr enligt utredningen den
bdsta av de metoder, som hittills
utvecklas. Slutlig forvaring av ra-
dioaktivt avfall bor ske i urberg.
De studier som Sveriges geologiska
undersokning, SGU, utfort at ut-
redningen visar att Sverige med sin
stabila och sedan armiljoner lugna
berggrund har gynnsamma geolo-
giska forutsdttningar for sidan
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Uppgifter enligt direktiven

3. Undersdka om hanteringen
av det lag- och medelaktiva avfal-
let kan samordnas med omhinder-
tagandet av det hogaktiva avfallet

4. Studera mojligheterna att
bygga en upparbetningsanldggning
i Sverige och dirvid beakta mojlig-
heterna till samlokalisering med
bl. a. kidrnkraftverk och med for-
varingsanldggning for radioaktivt
avfall

SOU 1976:30

Utredningens forslag

forvaring. Transporter pa jarnvig
och bat innebir flera fordelar ur
sikerhetssynpunkt. Vi foreslar att
anviant svenskt kérnbriansle och
sidant radioaktivt avfall, som kri-
ver tunga, stralskyddade anord-
ningar si langt mojligt fraktas pa
jarnvag eller bat.

SOU 1976:30, sid 60—83, 85,
91, 94.

En central lagringsplats for lag-
och medelaktivt avfall inrdttas.
Till denna fo6rs reaktoravfall samt
sadant avfall fran forskning, indu-
stri och sjukvéard, som kréaver for-
varing under mycket lang tid. Ner-
griavning i mark av lag- och medel-
aktivt avfall bor inte komma ifra-
ga. I likhet med hogaktivt avfall
bor det forvaras i berg. Slutlig
lagringsplats for lag- och medelak-
tivt avfall bor samordnas med
lagringsanldggning foér hogaktivt
avfall och projekteras samtidigt
med denna.

SOU 1976:30, sid 54—-60, 90.

Forprojektering av en svensk
upparbetningsanliggning bor pa-
borjas snarast for att den skall
kunna sti klar i borjan av 1990-
talet. Dess kapacitet bor vara 800
ton uran per ar. Den berdknas
sysselsitta ndrmare 1 000 perso-
ner. En forutsdttning fér uppar-
betning bor vara att det pluto-
nium som kommer fram som ett
resultat av upparbetning sa snart
som mojligt Overfors till nytt
brinsle och atergar till reaktorer-
na. Vi forordar att ett beslut om
en svensk upparbetningsanligg-
ning dven innefattar en anliggning
for tillverkning av plutoniumbe-
rikat brinsle.

Utfdérda lokaliseringsstudier vi-



SOU 1976:30
Uppgifter enligt direktiven

S. Bedoma
svenskt

behovet av ett
forsknings- och utveck-
lingsarbete pa avfallsomradet samt

Utredningens forslag

sar att det dar mojligt att forldgga
en upparbetningsanldggning till
flera olika platser i landet. Vi vill i
forsta hand fororda att en samfor-
laggning med kérnkraftverken i
Forsmark eller i Simpvarp under-
sOks ndrmare. I samband med
forberedelser for ett eventuellt
femte kidrnkraftverk i landet bor
det om mojligt viljas ett lige, dér
man dven uppfyller kraven for
forldggning av en upparbetnings-
anldggning och en anldggning for
slutlig forvaring.

Geologiska detaljstudier av plat-
ser limpliga for slutférvaring bor
omgaende paborjas i forsta hand
nira Forsmark och Simpvarp.
Aven andra platser bor studeras
for att klarldgga alternativa ligen.
Ur ménga synpunkter ir det limp-
ligt och 6nskvirt med en regional,
nordisk 16sning av fragor som ror
upparbetning och slutlig férvaring.

Aven om vi i férsta hand foror-
dar upparbetning f6r anvint
svenskt kdrnbridnsle anser vi att
studier bor paborjas i syfte att
ndrmare klarldgga forutsdttningar-
na for icke-upparbetning. Utred-
ningen beddomer att en teknik dir
det anvdnda brinslet slutférvaras
direkt kan utvecklas. En avgoran-
de nackdel med detta alternativ dr
att de energiresurser i form av
uran och plutonium, som finns i
brinslet, inte tas tillvara. En for-
del dr att plutonium ej avskiljs och
férekommer i ren form. Aven det-
ta alternativ mojliggdr en fortsatt
anviandning av kdrnkraft.

SOU 1976:30, sid 39-47, 85—
90.

Vart forord for en svensk
upparbetningsanlidggning innebir

att FoU-arbetet inom upparbet-

Sammanfattning 9
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Uppgifter enligt direktiven

eventuellt foresla allmédnna riktlin-
jer for ett sadant

6. Undersoka mojligheterna till
internationellt och i synnerhet
nordiskt samarbete i fragor som
ror radioaktivt avfall

7. Overviga organisatoriska
former for avfallshanteringen var-
vid som forutsdttning giller att
staten skall ombesorja den verk-
samhet som ror den slutliga forva-

ringen

SOU 1976:30

Utredningens forslag

ningsomriadet snabbt bor forstér-
kas. Insatserna bor ocksa innefatta
arbeten pa processer for overfo-
ring av flytande hogaktivt avfall
till fast form, frimst forglasnings-
metoder. Det geologiska FoU-ar-
bete, som SGU redan inlett, bor
fortsidtta och utvidgas. Vi forutser
ocksé behov av betydande FoU-ar-
beten for plutoniumberikat bréns-
&

Vi vill understryka vikten av att
kiarnkraftinspektionen, SKI, och
stralskyddsinstitutet, SSI, genom
sina forskningsnamnder ser till att
erforderliga insatser som underlag
for dessa myndigheters tillstands-
givning och kontroll kommer till
utférande.

SOU 1976:30, sid 72—-76, 92—
935

Med tanke pa det omfattande
FoU-arbete, som pagar i utlandet
och i internationella organisatio-
ner bor Sverige aktivt medverka i
det internationella samarbetet.
Sirskilt bdor mojligheterna till ett
praktiskt inriktat nordiskt samar-
bete tas tillvara.

SOU 1976:30, sid 95.

Ansvaret for att ta hand om
radioaktivt avfall vilar i fOrsta
hand pi det foretag eller den
institution dir avfallet uppstar.
Den verksamhet som ror slutlig
forvaring kriaver langtgaende insyn
och styrning fran det allmdnnas
sida. Vi foreslar en sirskild statlig
organisation for all langsiktig han-
tering av radioaktivt avfall och
dirmed sammanhingande arbets-
uppgifter, frimst ledning av FoU-
arbeten pa avfallsomradet. En sdr-
skild enhet bor vidare inrdttas vid
kirnkraftinspektionen for gransk-
ning och kontroll pa brinsle- och
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Uppgifter enligt direktiven

8. Foresla former for finansie-
ring av behandling, transport och
forvaring av radioaktivt avfall
samt av forsknings- och utveck-
lingsprogram, varvid som forut-
sdttning giller, att samtliga kost-
nader skall bdras av den som ger
upphov till avfallet

Utredningens forslag

avfallsomradet och med ansvar for
sikerhetsinriktat utvecklingsar-
bete pa avfallsomradet.

Vi foreslar att ett omorganise-
rat Svensk Kérnbriansleforsorjning
AB far ansvar for fortsatta forstu-
dier och forprojektering av en
svensk upparbetningsanldggning,
centrallager och transportsystem
for anvidnt kirnbrinsle. En sir-
skild grupp bor organiseras for
detta &ndamal. Gruppen har under
SKBF ansvar for inriktning och
genomfoérande av erforderligt ut-
vecklingsarbete for upparbetnings-
anldggningen och f6r transporter-
na av anvant kdrnbrdnsle. Om en
svensk  upparbetningsanldggning
skall uppforas forordar vi att har-
for organiseras ett statligt eller
statsdominerat foretag.

Programradet for radioaktivt
avfall avvecklas fran 1 juli 1977
och dess arbete Overfors pa forut
niamnda organ. Det édr synnerligen
viktigt att framtida fordndringar i
organisationen utformas i riktning
mot en sammanhéllande planering
och ett samlat ansvar for savil
hanteringen av anvint kdrnbrinsle
som for radioaktivt avfall.

SOU 1976:30, sid 95—-99.

Kraftproducenterna skall bira
samtliga kostnader som idr for-
knippade med hantering och for-
varing av anvint kédrnbrinsle och
radioaktivt avfall. Vi anser att hiri
ingar dven kostnaderna for de
och det utveck-
lingsarbete som vi foreslagit. I sina
kostnadskalkyler bor kraftforeta-
gen vidare medridkna de framtida
utgifterna fér upparbetning och
slutlig forvaring redan nir kirn-
brinslet anvinds for framstillning

organisationer

Sammanfattning
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Uppgifter enligt direktiven

9. Oversiktligt bedéma hur sto-
ra insatser som behovs for en
tillfredsstallande svensk beredskap
pa upparbetnings- och avfallsom-
radet

SOU 1976:30
Utredningens forslag

av elenergi. Vi férordar att belopp
motsvarande dessa utgifter avsitts
varje ar i foretagens bokslut till en
sarskild fond fran vilken kostna-
derna tdcks ndr dessa senare upp-
star. Under mellantiden skall den-
na fond arbeta i foretagen. Utifran
prelimindra Overvidganden &r en
avgift pa hogst 0,5 6re per kilo-
wattimme fran kdrnkraft tillrack-
lig for att tdcka kédrnkraftens rest-
kostnader.

SOU 1976:30, sid 76 -80, 96—
97.

Med hinsyn till kravet pa en
tillfredsstdllande svensk beredskap
pa detta omrade anser vi att de
inledda forstudierna for en svensk
upparbetningsanldggning bor fort-
sitta sa att en forprojektering kan
paborjas snarast. Med nu tillgédng-
ligt underlag kan investeringskost-
naderna for en i alla avseenden
fullstindig svensk upparbetnings-
anldggning for 800 ton uran per ar
uppskattas till 4 000 milj. kr.
Driftskostnaderna har berdknats
till omkring 850 milj. kr per ar.

Anldggningskostnaderna for
slutlig forvaring av anvint brinsle
utan upparbetning har uppskattats
bli omkring hélften av vad anlédgg-
ningar for upparbetning och forva-
ring kostar.

Som villkor f6r tillstand till
kdarntekniska anldggningar foreslar
vi att det skall finnas en godtag-
bar, teknisk beskrivning 6ver hur
en kommande nedldggning plane-
ras. Det bor avila statens karn-
kraftinspektion tillse att konstruk-
tionen av kraftreaktorer och andra
kdrntekniska anldggningar utfors
sa att en framtida nedlidggning kan
genomforas pa ett tekniskt och
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Uppgifter enligt direktiven

10. Komplettera lagstiftning

Utredningens forslag

sdkerhetsmassigt tillfredsstdllande
sdtt.
SOU 1976:30, sid 7680, 91.

Vi foreslar att § 2 i nuvarande
atomenergilag far foljande tilligg
“eller anldggningar for bearbet-
ning och forvaring av radioaktivt
avfall som uppkommer vid an-
vindning av kdrnbriénsle eller bear-
betning av anvint kdrnbrénsle”.

Spraket i atomenergi-, atoman-
svarighets-, stralskyddslagen m. fl.
ar svart att tolka och behdver
fortydligas och moderniseras.

SOU 1976:30, sid 80—83, 100.

Sammanfattning
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2 Utredningsarbetet

2.1 Kommitténs ledamoter, experter och sekretariat

Industriministern lamnade i december 1972 direktiv till en utredning om
hogaktivt avfall fran kirnkraftverk och tillkallade i borjan av 1973
landshovding Gosta Netzén som ordférande.

Som sakkunniga i kommittén har fran den 1 maj 1973 ingatt
landshovding Gosta Netzén, riksdagsledamoterna Jan Bergqvist, Einar
Larsson, Anders Wijkman och Nils Erik Waag, professor Lars-Gunnar
Larsson och avdelningschef Arne Westlin. Experter i kommittén har fran
samma tidpunkt varit fil lic Ake Hultgren, civilingenjor Alf Larsson,
professor Bo Lindell, direktér Erik Svenke och fran den 1 juli 1973
generaldirektor Gunnar Ekevirn.

Den 1 januari 1974 har riksdagsledaméterna John Takman och Rune
Angstrom tillkommit som sakkunniga och departementssekreterare Len-
nart Lindgren som expert i utredningen. Som experter ingar vidare fil
kand Leif Hjdrne fran den 15 mars 1974 och ingenjor Bertil Mandahl frin
den 1 juli 1974. Planeringsdirektor Philip Moding ir utredningens
sekreterare sedan den 1 juni 1973 och byradirektor Hans Fransson
bitradande sekreterare fran den 1 maj 1974. Sekretariatet ligger i Malmo.

Genom sirskilda tilldggsdirektiv den 10 maj 1974 utvidgade industri-
ministern utredningsuppdraget till att ocksd omfatta de fragor som ror
hantering och forvaring av lag- och medelaktivt avfall. Med anledning av
tillaggsdirektiven har den tidigare bendmningen ’Utredningen rérande
hogaktivt avfall fran kédrnkraftverk” #ndrats till ”Utredningen om
radioaktivt avfall”’, forkortat Aka-utredningen. Direktiv och tilldggsdirek-
tiv aterges i sin helhet i del Il av betdnkandet.

2.2 Arbetets uppliggning

Utredningsarbetet dgnades i ett inledande skede it att frin skilda hall
insamla Oversiktlig information om de problem som uppstir vid savil
upparbetning av anvint kdrnbrinsle som vid behandling och férvaring av
hogaktivt avfall. Resultaten av detta inledande arbete redovisades i en
sdrskild ldgesrapport i juni 1974 (Ds1 1974:6). Aven om denna rapport
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var starkt koncentrerad och preliminir i ménga stycken har den varit till
stor nytta i det fortsatta arbetet. Lidgesrapporten gjorde det ocksa mojligt
fér utomstaende att tidigt lira kéinna det pagaende utredningsarbetet och
fragorna kring det radioaktiva avfallet m. m. For att underlitta véira
kontakter med utlandet utarbetade vi och lit trycka en kortfattad skrift
pi engelska om kommittén och utredningsuppdraget. Den innehdller
ocksa ett kort referat av innehéllet i den forsta lagesrapporten. En
ligesrapport om det lig- och medelaktiva avfallet blev firdig den 31
december 1975 (Ds I 1975:8).

I sivil ligesrapporten som i detta betdnkande har vi forsékt undvika
sadana fackuttryck, som ir svara att forsta och som kan ersittas av
svenska ord. Som exempel hirpd kan nimnas att i stdllet for uttrycken
brianslecykel, deponera, monitera och segregera har vi anvint orden
brinslegang eller karnbrinslets kretslopp, forvara, mita och sortera.

Kommittén har avgivit yttranden i olika drenden. Dessa yttranden har
grundats pa det utredningsmaterial, som var tillgdngligt vid respektive
tilifalle. Den forsta ldgesrapporten har dirvid utgjort ett viktigt underlag.
Remissvar har limnats i foljande drenden.

— Ansdkan fran Gringes Hedlund AB om industrietablering vid Sannds

— Nirforlaggning av kirnkraftverk (SOU 1974:56)

— Energi 1985/2000 (SOU 1974:64)

— Organisation av forskning och utveckling inom energiomradet (Ds I
1974:60)

— Rapport om utredningsvisendet (Ds Ju 1975:14)

— Medlemsforslag om nordisk samverkan for hantering av radioaktivt
avfall (Nordiska radet A4 73/e)

Kommittén har fatt forfragningar om mojligheterna att forligga en
upparbetnings- och férvaringsanliggning till vissa platser i landet. Vi har
d4 hinvisat till de forutsittningar for lokalisering, som utredningen
arbetat med och som nu Aaterges i mer detaljerad form i foreliggande
betdnkande.

De flesta sammantrdden i kommittén har dgt rum i nya riksdagshuset i
Stockholm. Négra har forlagts i anslutning till studiebesok. Tvadagars-
dverlidggningar i internatform har hallits vid tre tillfillen. Konferens-TV
mellan Malmd och Stockholm med telefonkoppling till Umea har ocksé
anvints. Sammanlagt har vi haft fyrtiotvd sammantraden varav fem 1973,
fjorton 1974, femton 1975 och atta 1976.

2.3 Samrad och bestillda uppdrag

Var utredning har samritt med och bestéllt uppdrag hos olika myndighe-
ter, institutioner och foretag enligt foljande.

Utrikesdepartementet Icke-spridningsfordraget (NPT) och den inter-
nationella kontrollen av klyvbart material.
Forsvarsstaben Beredskaps- och krigsskyddsaspekter pd hante-

ring av radioaktivt material m. m.
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Rikspolisstyrelsen Stold-, terror- och sabotageaspekter pa han-
tering av radioaktivt material m. m.

Statens stralskydds- Stralskyddsgranskning

institut (SSI)

Forsvarets forskningsanstalt Studier av upparbetningsanliggningar i USA

(FOA) och Visteuropa

Uppkomst och spridning av luftburen aktivitet
vid fOrvaring av plutonium och hégaktivt av-

fall.
Sveriges geologiska undersok- Oversiktliga geologiska studier. Geologiska
ning (SGU) studier av omraden lampliga for slutlig for-

varing av radioaktivt avfall.
Undersdkningar i geologiskt mitomrade i
Visterbotten.
Geologisk bedomning av méjligheterna att
finna lagringsplats for radioaktivt avfall
i ndrheten av platser limpliga for en even-
tuell upparbetningsanliggning

AB Atomenergi Hogaktivt avfall, specialstudie.
Datorberidkningar 6ver méjligheterna till
aterforing av plutonium i brinslets krets-
lopp.
Expertstdd i lokaliseringsutredning for upp-
arbetningsanliggning
Lagring och lagringskrav pa plutonium.
Driftstorningar och olyckor, en riskanalys
for en upparbetningsanlidggning inklusive

transporter
Svensk Kérnbrinsleforsor- Studier av upparbetningsanldggningar i USA
ning AB (SKBF) och Visteuropa.

Bassingsystem vid upparbetningsanliggning.
AB Vattenbyggnadsbyran, Lokaliseringsstudie for upparbetningsanligg-
VBB ning i Sverige.

Om de delar av betinkandet, som berdr riksplaneringen och regional-
politiken, har vissa uppgifter inhimtats fran industriverket, bostads-
departementet och arbetsmarknadsdepartementet. Kommitténs pagaende
arbeten har redovisats for savil riksdagens niringsutskott som riksdags-
partierna. Genom studiebesdk vid forskningsinstitutioner och kirnkraft-
anldggningar har kommittén skaffat aktuell och virdefull information i
olika fridgor som ror hanteringen av radioaktivt avfall. AB Atomenergi i
Studsvik, AB Asea-Atom i Visteras, Agestaanliggningen i Stockholm,
Ranstadsverket vid Skévde samt kidrnkraftverken i Barsebiack, Forsmark,
Simpvarp och Ringhals har besokts. Foretridare for statens kirnkraftin-
spektion, SKI, och statens stralskyddsinstitut, SSI, har redogjort for
dessa myndigheters arbete med kontrollen av kirnkraftens sikerhet. SSI
ordnade en sirskild studiedag fér kommittén vid institutet om stral-
skyddsfragorna. Experter fran forsvarets forskningsanstalt har medverkat
1 utredningsarbetet. Ledamdter och experter fran utredningen har
deltagit i och medverkat vid journalistseminarier, studiecirklar, konferen-
ser m. m. om energi- och kdrnkraftfragor i olika delar av landet.

Tabell 2.1 visar i korthet vilka myndigheter, institutioner, foretag i
Sverige och i Gvriga Norden som representanter frin Aka-utredningen
besdkt. Ett direkt och omfattande samarbete om olika fragor har
forekommit med flera av de uppriknade organen.

2
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Tabell 2.1 Forteckning over institutioner, foretag m. fl. i Norden som delar av
Aka-utredningen besokt 1974—76.

Land Besokt myndighet eller foretag ~ Behandlade fragor
Sverige Utrikesdepartementet Internationell kontroll av klyv-
bart material
Forsvarsstaben Skydd, sikerhet, kontroll
Rikspolisstyrelsen Skydd, sikerhet, kontroll
Statens stralskyddsinstitut Stralskydd, kontroll
Statens kdrnkraftinspektion Sikerhet, kontroll
AB Atomenergi FoU-arbeten, avfallshanteringen
i Studsvik
Linsstyrelsen i Uppsala lin Planeringen av Forsmarksomradet
Information om lokaliseringsfor-
utsittningar for en upparbet-
ningsanlaggning
Linsstyrelsen i Vdsterbottens Geologiskt midtomrade i Pellboda
bottens lan
Robertsfors kommun Geologiskt mitomrade i Pellboda
Linsstyrelsen i Kalmar ldn Planeringen av Simpvarpsomradet.
Information om lokaliseringsfor-
utsittningarna for en upparbet-
ningsanlaggning
Oskarshamns kommun Planeringen i kommunen
Svensk Kirnbrinsleforsorjning  Brinsleforsorjning, FoU-
AB program
Centrala Driftledningen, Energibehov, utbyggnadsplaner
Kirnkraftverket i Simpvarp Sikerhets- och avfallsfragor
Kirnkraftverket i Barsebick Sikerhets- och avfallsfragor
Kirnkraftverket i Ringhals Sikerhets- och avfallsfragor
Kirnkraftverket i Forsmark Sikerhets- och avfallsfragor
AB Asea-Atom i Visteras Brinsletillverkning, Utveck-
lingsarbeten
Malmo allménna sjukhus Hantering av stralkillor och
radioaktivt avfall inom sjuk-
varden
Glasforskningsinstitutet i FoU-arbeten om glas
Vixjo
Ingenjorsvetenskapsakademin Vetenskapligt samarbete
IVA, Stockholm Sverige—Sovjetunionen
Danmark Atomenergikommissionen, AEK, FoU-arbeten. Avfallshantering.
Kopenhamn Nordisk samverkan
Atomenergikommissionen, Ris6 FoU-arbeten. Avfallshantering.
Nordisk samverkan
Finland Handels- och industriministe- FoU-arbeten. Avfallshantering.
riet, Helsingfors Nordisk samverkan
Statens tekniska forsknings- FoU-arbeten. Avfallshantering.
central, Otnds Nordisk samverkan
Norge Institutt for atomenergi, FoU-arbeten. Avfallshantering.

Kjeller

Nordisk samverkan

Direkta kontakter med nordiska myndigheter har etablerats genom
kommitténs besdk hos myndigheterna i de nordiska huvudstiderna och
vid forskningsstationerna Risd, Kjeller och Otnis. Vidare har representan-
ter for utredningen deltagit i nordiska stralskydds- och avfallsseminarier.
Utredningen arrangerade i samarbete med det nordiska kontaktorganet
for atomenergifrigor, NKA, en nordisk konferens den 30 september
1975 i Malmé om det radioaktiva avfallet. Ca 80 personer fran de
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nordiska linderna var ndrvarande. Foredragen vid denna konferens har
stdllts samman 1 en sdrskild rapport, som utkom i oktober 1975.
Foretridare for Aka-utredningen har vidare deltagit i nordiskt semina-
rium om radioaktivt avfall i Lidingd maj 1974, nordiskt stralskyddsmote
i Kopenhamn oktober 1974, 1975 och NKA-moéte i Helsingfors februari
1976. Det nordiska samarbetet under utredningsarbetets gang har i hog
grad underldttats genom de manga samrad, som &4gt rum mellan
utredningen och NKA.

En mycket omfattande forskning och utveckling pagir i utlandet.
Direktiven anger att det dr synnerligen angeldget for kommittén att folja
denna och att arbeta f6r ett internationellt samarbete. Vi har darfor
redan frdn borjan strdvat efter att pad olika sdtt fa kontakt med
myndigheter, organisationer och experter i utlandet. Tabell 2.2 innehaller
uppgifter om besdkta myndigheter, anldggningar, konferenser etc.

Vidare har foretridare for utredningen deltagit i foljande internatio-
nella konferenser.

— IAEA, Wien 1974, om lokalisering av kédrnkraftanldggningar, nedldgg-
ningsplanering, avfallshantering.

— IAEA, Moskva 1974, om handbok med riktlinjer for hantering av lag-
och medelaktivt avfall.

— IAEA—OECD/NEA, Stockholm 1975, om radioaktiva och termiska
utslipps samlade effekter pa miljon.

— IAEA—OECD/NEA, Clausthal—Zellerfeld och Wien 1975, om avfalls-
férvaring i geologiska bildningar.

— IAEA, Karlsruhe 1975, om kérndata.

— IAEA, Wien 1975, om nedldggning av kdrntekniska anldggningar.

— IAEA—OECD/NEA, Wien 1976, om hantering av radioaktivt avfall.

En visttysk grupp med foretradare for bl. a. industri- och inrikesmini-
sterierna i Bonn har besokt utredningens sekretariat i Malmdé och
informerat om pagaende visttyska arbeten pa avfallsomréadet.

Ett ndra samarbete har dgt rum med FN:s atomenergiorganisation
IAEA i Wien. Foretriadare for Aka-utredningen har deltagit i konferenser
och arbetsgrupper om radioaktivt avfall m. m. Vidare har direkta samrad
skett med IAEA:s chef, dr Sigvard Eklund. Aka-utredningen har erhallit
en mycket virdefull hjdlp fran de svenska ambassaderna i utlandet vilka
genom utrikesdepartementet Oversint ett omfattande material med
aktuell information om radioaktivt avfall etc. Ambassaderna har ocksa
medverkat vid utredningens olika studiebesdk.

Foretradare for europeiska gemenskapens (EG-Euratom) forsknings-
centrum i Ispra, Italien har besokt utredningens sekretariat och infor-
merat om pagaende och planerade arbeten vid forskningscentrumet,
sdrskilt om vissa systemstudier. Representanter for Aka-utredningens
motsvarigheter i Danmark (UDAKA) och Norge har under 1976 besokt
utredningen for samrad om frimst nordiskt samarbete.

Utredningen har vidare haft Overliggningar med AB Atomenergi,
Svensk Kirnbrinsleforsorjning AB, Glasforskningsinstitutet m. fl. och

Utredningsarbetet
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Tabell 2.2 Forteckning Over institutioner, foretag m. fl. utanfor Norden som
Aka-utredningen besokt 1974-97.

Land Besokt eller kontaktad myndig- Behandlade fragor
het, organisation, foretag
Visttyskland Forskningsministeriet, Bonn Hantering av anvint kdarnbrinsle
och radioaktivt avfall
Inrikesministeriet, Bonn Hantering av anvant karnbrinsle
och radioaktivt avfall
Saltgruvan Asse, Braunschweig  Slutforvaring av radioaktivt av-
fall, geologi
Belgien Eurochemics upparbetningsan-  Upparbetning, avfallshantering,
laggning i Mol lokalisering
Frankrike CEA s upparbetningsanlidggning i Upparbetning, avfallshantering,
La Hague lokalisering
CEA s upparbetningsanldggning i Upparbetning, avfallshantering,
Marcoule lokalisering
Saint Gobain Techniques Behandling av hogaktivt avfall
Nouvelles, Paris enligt Pivermetoden (ingjutning
iglas)
Sovjetunionen Hogsta Sovjets stindiga kom- Sikerhet, miljofragor
mitté for naturvard och ratio-
nellt utnyttjande av naturtill-
gangar, Moskva
Atomenergikommissionen, Upparbetning, radioaktivt avfall,
GKAE, Moskva FoU, slutforvaring
Stationen for lagaktivt avfall, Avfallshantering, FoU
Moskva
Stationen for strilningssikerhet Avfallshantering, slutforvaring
och radioaktivt avfall, Zagorsk
Novovoronezj kiarnkraftverk Avfallshantering
Forenta Utrikesdepartementet, Icke-spridning av klyvbart
Staterna Washington DC material
Inrikesdepartementet, Energiforsorjning

Washington DC

ERDA, Washington DC, m. fl.
platser

NRC, Washington DC

Kongressen (JCAE)
EPA, Washington DC
Kirnkraftverket Indian Point

AGNS upparbetningsanlaggning,
Barnwell

Savannah River Plant
ORNL Oak Ridge
Hanford

Idaho Falls

San Diego
Los Angeles

FoU pa energi- och avfallsom-
radet

Kontroll, tillstand, normer,
karnkraftdebatt
Sikerhetsfragor, energipolitik
Miljovard, normer
Reaktoravfall, hantering av
anvint briansle

Planerad avfallshantering,
plutoniumhantering, tillstands-
fragor

Miljopaverkan, FoU
Avfallshantering, FoU
TankfOrvaring, 6verforing i fast
form, FoU

Tankforvaring, overforing i fast
form, nedlaggningsplanering
FoU om HTGR-brinsle
Geologi, seismologi, amerikansk
karnkraftdebatt
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med f&retridare for kirnkemisk, geovetenskaplig och radiobiologisk
forskning om olika fridgor med anknytning till avfallshanteringen. Dirvid
har frimst utformningen av ett svenskt FoU-program behandlats.
Forslaget till geologiskt FoU-program och analyserna vid Sveriges
geologiska undersdkning av mdjligheterna att slutligt forvara radioaktivt
avfall i urberg har granskats dven av dansk, finsk och norsk expertis. Vissa
delar av detta material har vidare presenterats vid IAEA:s konferens i
Clausthal-Zellerfeld, 1975.

I skrivelser till industriministern hésten 1975 fiste vi uppmérksamhe-
ten pa vikten av att uppritthalla kontinuiteten i det inledda forsknings-
och utvecklingsarbetet i avvaktan pa en mera definitiv 16sning av
organisationsfrigan och myndighetsansvaret fér utvecklingsarbetet inom
avfallsomrddet. Vi foreslog darfor att ett ansvarigt programrad inrittades,
som skulle fungera till dess stillning tagits till organisationsformen pa
lang sikt. Detta organ borde ocksi fa till uppgift att dstadkomma en
forstirkning av Sveriges beredskap i friga om lagring av anvint
kdrnbrinsle. P4 anmodan av Aka-utredningen utarbetade AB Atomenergi
och Kirnbrénslebolaget ett forslag till utvecklingsprogram fér hantering
av reaktoravfall och anvint brinsle. Detta forslag kunde enligt vir mening
bilda underlag for det foreslagna programradets inledande verksamhet.
Kérnbrinslebolaget beslot om en utvecklingsbudget for ar 1976 pa 9 milj.
kr. och for 1977 pa 12 milj. kr. att i huvudsak anvindas till arbeten inom
detta program. Mot denna bakgrund tillsatte regeringen ett programrad
fér radioaktivt avfall, som tills vidare skall ansvara foér erforderligt
utvecklingsarbete.

Utredningsarbetet
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3 Bakgrund

3.1 Kirnkraftens utveckling

3.1.1 Varlden

En serie naturvetenskapliga framsteg under bérjan av 1900-talet genom
forskare som Rutherford, Planck, Einstein, Bohr, makarna Curie m. fl.
bildar utgangspunkt for 1930-talets stora upptidckt av kdrnklyvningspro-
cessen. De tyska forskarna Hahn, Frisch och Meitner pavisade r 1939 att
det var mojligt att klyva atomkirnan hos uran. Genom en kedjereaktion
skulle enorma méngder energi kunna frigoras. Darmed lades grunden till
savdl den militdra som den civila tillimpningen av kirnkraften. Redan ar
1939 limnade forskarna von Halban och Kowarski in det forsta patentet
pa en kraftreaktor till det franska patentverket.

Med utbrottet av andra varldskriget foljde stora satsningar, framst i
Tyskland och Forenta Staterna, pd den militdra tillimpningen av de nya
naturvetenskapliga upptackterna. Malet blev att tillverka ett nytt och
forodande vapen. Utvecklingen fram till den forsta atombomben fdljde
frimst tva huvudlinjer. Den ena gick ut péd att genom anrikning
renframstilla den klyvbara isotopen uran-235 hos naturligt uran och den
andra pa att framstélla ett nytt klyvbart grundimne, plutonium. I
december 1942 lyckades ett amerikanskt forskarlag under ledning av
Enrico Fermi att starta den foOrsta kontrollerbara kedjereaktionen.
Forsoken ingick som en viktig del i det s. k. Manhattanprojektet som
efterhand beviljades mycket stora anslag. Man visste nidmligen att
Tyskland genom sina framstaende forskare satsade pa experiment med
tungt vatten. I Amerika byggdes de forsta plutoniumproducerande
reaktorerna i Hanford i staten Washington. Samtidigt som reaktorerna
producerade plutonium utvecklades en stor méngd varme, som kyldes
bort med Columbiaflodens kalla vatten. Aven om det frimst gillde att
framstdlla plutonium till atomvapen insig manga av de deltagande
forskarna att processen i reaktorerna ocksa kunde fa stor betydelse som
framtida energikdlla. Vid slutet av andra vérldskriget fallde amerikanerna
atombomber Over de japanska stdderna Hiroshima och Nagasaki. Efter
kriget foljde en jdttelik kdrnvapenkapprustning mellan stormakterna som
dnnu pagar. Fyra andra linder, Sovjetunionen, Storbritannien, Frankrike
och Kina skaffade sig i naimnd ordning kédrnvapen.
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Samtidigt pagick ett intensivt arbete for att utveckla en fredlig
anvindning av kirnenergin. Ménga olika typer av reaktorer konstruerades
och #nnu flera foreslogs. Storbritannien blev det land som forst uppforde
kirnkraftverk i storre skala. De var i forsta hand avsedda for produktion
av vapenplutonium men de levererade ocksé betydande miangder elkraft.
Flera av de ildsta kraftreaktorerna dr fortfarande i drift t. ex. det forsta
engelska kirnkraftverket Calder Hall, som togs i bruk ar 1956.
Sovjetunionens forsta kirnkraftverk, Obninsk utanfér Moskva, invigdes
redan 4r 1954. De forsta engelska reaktorerna utnyttjar naturligt uran i
metallform som brinsle och kyls med koldioxid.

Av militira skidl valde Forenta Staterna att mycket hastigt oka sitt
innehav av hdganrikat uran och byggde darfor tre stora anrikningsanligg-
ningar. I slutet av 1950-talet hade dessa amerikanska anldggningar i
huvudsak tillgodosett de militdra kraven och erbjod en stor 6verkapacitet
som kunde anvindas for civila dandamal. Pa sa sidtt blev det mojligt att
inféra en ny reaktortyp, den s. k. lidttvattenreaktorn, som for sin drift
kriver anrikat uran. Denna reaktortyp dominerar nu utbyggnaden av
kirnkraft i virlden. De tva amerikanska foretagen General Electric och
Westinghouse blev pionjirer pa detta omrade. Westinghouse kunde dérvid
bygga pa sina omfattande erfarenheter fran tillverkning av lattvattenreak-
torer for atomubatar.

Den stringa sekretess pa kdrnenergiomradet som ratt under och efter
andra virldskriget brots med president Eisenhowers program ’Atomer
for fred” &r 1955. Inom ramen for detta program tridffade amerikanerna
atomavtal med de flesta storre industrilinder och forskningsreaktorer
uppférdes i ménga linder. Genom att Forenta Staterna lovade silja
anrikat uran blev det mojligt att bygga ut kdrnkraften i stor skala dven i
siddan linder som inte hade egna kidrnvapenprogram eller satsat pa egna
utvecklingslinjer som t. ex. Kanada och Sverige.

Svéarigheten att utveckla kraftreaktorer visade sig vara betydande.
Forst vid mitten av 1960-talet blev kirnkraften konkurrenskraftig
gentemot andra kraftslag. Det langvariga arbetet med att utveckla
reaktorer och kirnbrinsle borjade ge utdelning genom ett 6kande antal
bestéllningar hos reaktor- och brénsletillverkarna. Tekniken att upparbeta
anvint kdrnbrinsle hade utvecklats for framstéllning av vapenplutonium
och ansags inte behova modifieras i alltfor hog grad for att dven kunna
anpassas till brinsle fran littvattenreaktorer. Fragan om avfallets behand-
ling och slutférvaring skots i stor utstrackning pa framtiden. Upparbet-
ning av anvint metallbrinsle fran militdra och civila reaktorer har
forekommit sedan linge i industriell omfattning pa flera hall i véarlden
bland annat i Marcoule, Frankrike, och Windscale, England. Under aren
1966—71 upparbetades ocksd 240 ton hogutbrint oxidbrédnsle fran
littvattenreaktorer vid en anliggning i USA. For nédrvarande upparbetas
dock inte sddant brinsle i industriell skala vid nagon anldggning i vdrlden.
Inom ramen for ett europeiskt samarbetsprojekt Eurochemic har ett
tekniskt framgangsrikt utvecklingsarbete bedrivits i Mol, Belgien. Sjdlva
upparbetningsanliggningen dir har nu lagts ner. Det aktuella liget for
upparbetningsindustrin redovisas i avsnitt 3.3.3 och i anslutning till en
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genomgang av kostnadsutvecklingen fér kirnbrinsle i avsnitt 3.12.

Anvindningen av radioaktiva amnen och joniserande strilning har dven
fitt en mycket stor betydelse fér den medicinska vetenskapen och
darmed for dagens sjukvard. Med hjilp av radioaktiva sparimnen ir det
mojligt att studera och forsta komplicerade processer i minniskokrop-
pen. Stralkidllor anvdnds i stor omfattning inom hilso- och sjukvérden
savdl vid undersokningar som vid behandling av olika sjukdomar. Likasa
utnyttjas stralkéllor i 6kande utstrickning inom andra omraden t. ex. for
att utveckla vixtforddlingen och analysera vixt- och djursjukdomar.
Aven industrin anvinder radioaktiva sparimnen for att t. ex. prova olika
material, kontrollera produkter och forbittra tillverkningsmetoder.

Forbrukningen av energi, frimst elenergi, 6kar snabbt i alla delar av
virlden. De flesta industrilinder riknar med att deras behov av elenergi
férdubblas vart tionde ar. I manga utvecklingslinder férdubblas det pa
kortare tid. Vissa prognoser anger att virldens behov av elenergi kommer
att 6ka upp till sju ganger mellan 1970 och ar 2000.

Ménga ldnder, fraimst industrilinderna, planerar en snabb utbyggnad av
kédrnkraften. En av anledningarna hirtill dr att storningarna i oljetillf6r-
seln till frimst Visteuropa, Foérenta Staterna och Japan har medverkat
till en 6kad utbyggnadstakt fér kirnkraften. Pa senare tid har emellertid
snabbt stigande priser pa reaktorer, utrustning och kérnbrinsle liksom
svarigheter att kopa uran ddmpat utvecklingen. Hur den nu beslutade
utbyggnaden enligt tillgédngliga uppgifter hosten 1975 ir fordelad i
virlden dren 1975 och 1985 framgér av figur 3.1.

—
S

Figur 3.1 Kdrnkraft i virlden 1975 och 1985
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Forenta Staterna beriknas svara for dver 40 % av virldens installerade
kirnkraft ar 1985. I dag finns ungefir hilften av virldens karnkraft i
USA.

Figur 3.2 visar férdelningen i Europa, dar Visttyskland leder utbyggna-

_ den under perioden 1975—1985 foljt av Frankrike, Italien och Stor-

britannien. Den svenska utbyggnaden av kirnkraft fram till 1980 har
ungefir samma omfattning som i Spanien och Kanada. Ar 1985 beriknas
Sverige ha ca 10 gigawatt el, GWe, installerad karnkraft medan Spanien
har 17 och Kanada 15. Japan planerar att 6ka sin installerade kapacitet
fran ca 7 GWe ar 1975 till 47 ar 1985. Sovjetunionen avser enligt
femarsplanen 1976—1985 att bygga ut kirnkraften avsevirt, frimst i den
europeiska delen, trots landets stora tillgangar av fossilt brénsle. Bland
Svriga linder med langt framskridna planer for en kraftig utbyggnad av
kirnkraften kan nimnas Mexiko, Argentina, Brasilien, Iran och Indien.

I hela virlden finns det f. n. omkring 80 GWe installerad karnkraft.
Tillgingliga uppgifter for planer pd utbyggnaden under de ndrmaste 10
iren tyder pa att kirnkraftverken &r 1985 kommer att representera over

500 GWe.
I manga linder, bland annat Japan, Frankrike, Spanien och Schweiz

beriknas mer dn hilften av elenergin i slutet av 1980-talet komma frén
kirnkraftverk. For Sveriges del beriknas karnkraften vid mitten av
1980-talet utgdra omkring 40 % av den totala elproduktionen.

Figur 3.2 Karnkraft i Europa 1975 och 1 985 Aka 1976—04—07
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3.1.2 Sverige

Vid mitten av 1950-talet drog statsmakterna upp riktlinjerna fér den
framtida verksamheten inom kérnenergiomradet. Forutsdttningarna for
inférande av kirnenergi bedomdes som goda. Sverige hade stora
urantillgdngar och en tekniskt vdlutvecklad industri. Vid denna tid hade
landet fortfarande relativt stora outbyggda vattenkraftresurser men de
kunde forutses bli ndstan fullt utnyttjade under 1970-talet. Sverige
saknade olja och kol. Vid en tidpunkt da vattenkraften helt hade tagits i
ansprak ansags karnkraften bli ett bra alternativ. AB Atomenergi borjade
sin verksamhet redan ar 1947. Aven kraftforetagen och den tillverkande
industrin spelade tidigt en aktiv roll i det svenska kdrnenergiprogrammet.

En forskningsreaktor som lag néra tekniska hogskolan i Stockholm
togs i drift 1954. Viss férsoksverksamhet for uranutvinning utfordes vid
Kvarntorp i Nidrke och ett mindre uranverk byggdes vid Ranstad i
Vistergotland. Flera faktorer, bland dem de stora svenska uranfyndighe-
terna, gjorde det naturligt for Sverige att linge satsa pa utveckling av
tungvattenreaktorn, en reaktortyp som kan utnyttja naturligt uran.
Under perioden 1964—74 var en tungvattenreaktor i drift vid Agesta
utanfér Stockholm. Den producerade bade el och virme och fungerade
som en viktig demonstrationsanldggning.

Utvecklingen av ldttvattenreaktorn utomlands liksom svarigheterna att
utveckla en svensk tungvattenreaktor ledde till en omorientering av det
svenska kdrnkraftprogrammet. Denna omorientering genomfordes under
1960-talet. ASEA fick ar 1965 order pa en ldttvattenreaktor till landets
forsta storre kdarnkraftverk vid Simpvarp, ndra Oskarshamn. Nya bestéll-
ningar foljde ar 1968. Samma ar triffade ASEA och staten avtal om
samarbete pa kirnkraftomradet. Detta ledde till att AB Asea-Atom
bildades. Den av bolaget nu marknadsforda ldttvattenreaktorn av
kokartyp har utvecklats utan licensavtal med nagon av de stora utldndska
reaktortillverkarna.

I ett utlditande 1962 Over utbyggnaden av elkraft under 1970-talet
beriknade Centrala Driftledningen, CDL, att kdrnkraften under andra
hilften av 1970-talet skulle komma att bidra med storre delen av det
erforderliga krafttillskottet. Tio ar senare, 1972, redovisade CDL en
studie for kdrnkraftens utbyggnad som innebar, att 11 kdrnkraftaggregat
pa tillsammans 8 260 megawatt el skulle vara i drift ar 1980.

Genom riksdagsbeslut ar 1972 tillkom Svensk kidrnbrinsleforsorjning
AB, SKBF, med Statens vattenfallsverk, Sydsvenska Kraft AB och
Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB som deldgare. SKBF har till uppgift
att anskaffa kdrnbrinsle, upparbetningstjanster m. m. Bolagets kostnader
tidcks av deldgarna och riksdagen har beviljat statsgaranti.

Riksdagen bestamde varen 1973 att inga beslut att bygga ytterligare
reaktorer utover elva skulle fattas forrdn ett nytt allsidigt beslutsunderlag
forelagts riksdagen. Detta skall bl. a. innefatta information om forsk-
ningsresultat, utvecklingstendenser och sikerhetsfragor.

Varen 1975 behandlade riksdagen regeringens proposition om energi-
hushallning m. m. vilken framst innehaller riktlinjer fér energipolitiken
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fram till och med ar 1985 (prop. 1975:30). Riksdagen godkidnde en
fortsatt utbyggnad av kidrnkraften med ytterligare tva aggregat. En
utgdngspunkt for planeringen dr att inga nya ligen for dessa skall 6ppnas.
Planeringen fér de bdda nya aggregaten inriktas i forsta hand pd en
utbyggnad i Forsmark. Det trettonde aggregatet kan dock eventuellt
komma att i stillet forldggas till Barsebdck. Riksdagen vidntas under ar
1978 behandla frigan om energipolitiken pé lang sikt. Regering och
riksdag forutsitter att det da foreligger ett mera omfattande underlag for
beslut om den fortsatta energipolitiken. Bland annat avvaktar man
resultaten av pagiende utredningar, ytterligare erfarenheter frin de
kirnkraftverk som ir i drift och effekterna av vissa besparingsatgarder.

Den plan fér utbyggnad av kidrnkraften som nu beslutats omfattar
saledes 13 aggregat forlagda till fyra platser. I full drift blir deras
sammanlagda nettoeffekt ca 10 000 MW. Fem aggregat pa tillsammans
3 190 MW har hittills tagits i drift. De aterstaende atta befinner sig i olika
stadier frin uppforande till forstudier och projektering, tabell 3.1 och
figur 3.3. Staten svarar genom Vattenfall fér mer @n hélften av den
beslutade utbyggnaden av kirnkraft. AB Asea-Atom i Visterds levererar
samtliga kokarreaktorer (BWR). De tre tryckvattenreaktorerna (PWR) i
Ringhals har kopts fran det amerikanska foretaget Westinghouse.

Under ar 1975 svarade kirnkraften for ca 14 % av landets hela
produktion av elenergi. I prop. 1975:30 berdknar man att elférbruk-
ningen kommer att 6ka med sex procent per ar under de nidrmaste tio
aren. Under perioden 1975—85 6kar dérfor behovet av elenergi fran 80
TWh ar 1975 till 159 TWh ar 1985. Denna 6kning skall tickas med bland
annat utbyggnad av kirnkraften, som ar 1985 berdknas svara for ca 40 %
av den totala elproduktionen.

Tabell 3.1 Beslutad kirnkraftutbyggnad i Sverige

Anlidggning Agare Kommer-  Typ Netto-
siell effekt
drift MW

Oskasshamn-i..

(Simpvarp) OKG 1972 BWR 450

Oskarshamn-2-~ OKG 1974 BWR 580

Oskarshamn 3 OKG 1982/83 ej bestamd 1060

Ringhatst Vattenfall 1976 BWR 760

Ringhals.2«s Vattenfall 1975 PWR 820

Ringhals 3 Vattenfall 1977/78 PWR 915

Ringhals 4 Vattenfall 1979 PWR 915

Barsebick dew Sydkraft 1975 BWR 580

Barsebdck2- Sydkraft 1977 BWR 580

(Barsebick 3 ev) Sydkraft ej bestimd

Forsmark 1 I'KA3 1978 BWR 900

FForsmark 2 FKA 1980 BWR 900

FForsmark 3 IFKA 1982/83 BWR 1000

(Forsmark 4 ev) KA ¢j bestimd 900
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Osthammar
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Fram till 1 mars 1976 har de fem reaktorer som nu &r i drift
tillsammans producerat omkring 20 miljarder kWh. Tabell 3.2 redovisar
ndrmare driftdata for de fem aggregaten.

Tabell 3.2 Driftdata per 1976 —03—01 for svenska kirnkraftaggregat

Drifttid med in-  Bruttoproduktion Ungefirlig utbranning

fasad generator milj. kWh MWd per ton uran

ti 4

e Medel Max
Oskarshamnsverket 1 19 873 8 276 10600 20 000
Oskarshamnsverket 2 7928 4172 6 100 10000
Ringhals 1 4740 2100 2580 4600
Ringhals 2 6 060 3635 6400 11500

Barseback 1 4650 2420 3760 6 700
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Figur 3.3 Beslutade reak-
torer vid landets fyra
karnkraftverk
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Figur 3.4 Karnbranslets
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SOU 1976:30

3.2 Kirnbrinslets kretslopp

Ett kirnkraftverk omfattar ofta flera aggregat. Huvuddelarna i ett
aggregat ir reaktor och turbin. I reaktorbrénslet sker kidrnreaktioner
varvid virme utvecklas. Virmen o6verfors till vatten som Overgar till anga
som driver turbinen. Turbinen far generatorn att alstra elektricitet.

Kirnbrinslets kretslopp, dven kallat brinslecykeln eller brinslegangen,
omfattar hela den serie av processer som brinslet undergdr frin
malmbrytningen i gruvan fram till den slutliga férvaringen av det
radioaktiva avfallet i berggrunden. Figur 3.4 visar kretsloppet i férenklad
form.

Uranmalm bryts i gruvan och ur malmen utvinns uranet i ett uranverk.
Naturligt uran innehdller omkring 0,7 % av den klyvbara isotopen
uran-235 och 99,3 % av den svarklyvbara isotopen uran-238. For en
littvattenreaktor maste halten uran-235 hojas till 2—3 %. Detta sker i en
anrikningsanlidggning. Det anrikade uranet i form av urandioxid &r
utgingsmaterial for tillverkning av brénsleelement. I brinslefabriken
pressas och sintras urandioxiden till smé cylindrar, kallade kutsar, som
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sedan fylls i ldanga metallror. Ett antal sidana ror monteras samman och
bildar ett brinsleelement. Elementen sitts in i reaktorn fér utvinning av
virme genom kirnklyvning.

Niér en atom uran-235 klyvs och avger energi bildas samtidigt tva till
tre fria neutroner. De vid klyvningen bildade nya atomerna, dven kallade
klyvningsprodukter kan vara av manga olika slag. Det bildas upp till
250—-300 atomslag av olika grundimnen, nistan alla radioaktiva. Genom
att neutroner absorberas av uran-238 bildas i brinslet dven isotoper
tyngre dn uran, s. k. transuraner, framst plutonium. Figur 3.5 ger en
schematisk bild av klyvningsprocessen och hur plutonium bildas och i sin
tur klyvs.

Brinsleelementen sitter i reaktorn under tre till fem ar innan de maste
tas ut och ersdttas med farskt bridnsle. Det anvinda brinslet innehaller
stora méngder radioaktiva dmnen. Under férutsittning att réren som
omger brénslet inte bérjat licka kommer alla klyvningsprodukter och
transuraner att finnas kvar i brinslet tillsammans med resturanet. Ca tre
procent av innehéllet i det anvinda kédrnbrinslet utgdrs av klyvningspro-
dukter. Uran utgdr ca 96 procent och plutonium ca 1 procent av det

=10
NEUTRO

URAN- 235

W
il
&

KLYVNINGS -
PRODUKT

PLUTONIUM -239
Aka 1976-04-05 4 %
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Figur 3.5 Karnklyvnings-
processen
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anvinda brinslet. Uranet kan efter férnyad anrikning liksom plutoniet
ater anvindas som brinsle. Anvint karnbrénsle bor ddrfor inte betecknas
som radioaktivt avfall. Brinslets innehéll av klyvningsprodukter utvecklar
stora mingder vdrme nir brinslet tas ur reaktorn. Redan efter ett dygn
efter att brinslet tagits ur reaktorn har dess vdrmeutveckling sjunkit till

SOU 1976:30

under en tiondel och efter tre méanader till en hundradel.
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Det anvdnda kérnbrinslet placeras i en djup vattenbassdng intill
reaktorn och lagras dir vanligen minst ett ar. Det forslas direfter i tunga,
stralskdirmade och stotsikra transportbehéllare till en anldggning for
upparbetning av brédnsle eller till en sirskild forvaringsanliggning for
anvéint kidrnbrénsle. I upparbetningsanlidggningen skiljs kvarvarande uran
och nybildat plutonium frdn klyvningsprodukterna, som utgoér det
hégaktiva avfallet. Det hogaktiva avfallet lagras i anslutning till upparbet-
ningsanldggningen, till en boérjan i flytande form. Avfallet kommer langre
fram att 6verforas i fast form fér slutlig forvaring.

Figur 3.6 visar brinslegingen for landets fdrsta storre reaktor,
Oskarshamnsverket 1 i Simpvarp norr om Oskarshamn, som har varit i
drift sedan 1972.

Under 1974 och 1975 har 96 brinsleelement tagits ur Oskarshamnsver-
ket 1 och 1976 kommer ytterligare 115 att tas ur denna reaktor. Ovriga
reaktorer i landet har inte varit i drift tillrickligt linge for brinslebyte.
Viéren 1975 sindes 24 brinsleelement fran Simpvarp till Windscale,
England, figur 3.7. Sommaren 1976 planerar man att frakta ytterligare
72 element fran Oskarshamnsverket f&r upparbetning i Windscale. Det ir
f. n. osdkert nar detta bransle kommer att upparbetas. OKG kan antingen
sdlja eller ta tillbaka det utvunna uranet och plutoniet. Avfallet tas
ddaremot om hand av det engelska foretaget.
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Figur 3.7 Lastning av an-
vant bransle i Simpvarps
hamn ar 1975.
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3.3 Hantering av anvint kidrnbrénsle

Littvattenreaktorer dominerar nu utbyggnaden av kdrnkraft i de flesta
linder, bland annat Sverige. I Visteuropa, USA, Sovjetunionen och Japan
planerar man att upparbeta kirnbrinsle frin dessa reaktorer och
ateranvinda uran och plutonium. Situationen i Forenta Staterna dr for
nirvarande dock négot oklar med hinsyn bland annat till att reglerna for
upparbetning och hantering av plutonium haller pa att ses Over. En
tervinning av klyvbart material ur anvint kdrnbrinsle gor att det atgar
mindre mingd naturligt uran. Upparbetning leder saledes till en bittre
energihushéllning. Upparbetningen gér det ocksa mojligt att behandla
och slutligt férvara det hogaktiva avfallet pa ett mer tillfredsstdllande satt
in om man direkt slutférvarar det anvidnda karnbrinslet.

Om den snabba bridreaktorn blir accepterad och kommersiellt
tillganglig kommer upparbetning av dess brinsle att vara en oundginglig
forutsittning for dess funktion. I den snabba reaktorn omvandlas
uran-238 successivt till klyvbart plutonium-239, som efter upparbetning
iterfors i nytt brinsle. Man berdknar att pa sa sitt kunna utnyttja
70—75 % av uranet mot endast 1—2 % i lattvattenreaktorn. Anvint
brinsle frin den snabba reaktorns innerhird kommer att fa tre ginger si
hég utbrinning som ldttvattenreaktorns brinsle, vilket darfor stiller
storre krav vid transporter och upparbetning. Pa grund av hdgre
plutoniumhalter ir upparbetningen av brénslet for dessa reaktorer mera
komplicerad 4dn upparbetningen av plutoniumberikat brénsle for lattvat-
tenreaktorer. Industriell erfarenhet av upparbetning av bréinsle och
iteranvindning av plutonium fér littvattenreaktorns brinsleforsorjning
bedoms dirfér vara nodviandig for att man i stor skala skall kunna
etablera motsvarande verksamhet for den snabba reaktorns brinslefor-
sOrjning.

De senaste arens forsening och starkt stegrade kostnader for utbyggnad
av upparbetningsindustrin har 6kat intresset for mdjligheten att avsta
fran upparbetning. Féljderna av en sadan handlingslinje har darfor borjat
studeras i USA, Kanada och Sverige. Avsikten &r att fa ett mer preciserat
underlag fér en beddomning av motiven for att upparbeta eller inte
upparbeta, ur tekniska, ekonomiska och sikerhetsmassiga synpunkter.

Utredningens beridkningar av kostnaderna for upparbetning och icke-
upparbetning redovisas i avsnitt 3.12.

3.3.1 Upparbetning

Vid upparbetningen skiljs uran, plutonium, hégaktivt avfall och kaps-
lingsavfall fran varandra. Uranet anrikas pa nytt och ateranvinds.

Uran frin anvint brinsle fran forskningsreaktorer som innehaller
hoganrikat uran har sedan linge atervunnits. Det foreligger dar ett klart
ekonomiskt motiv eftersom halten uran-235 i detta anvinda brinsle
fortfarande ir hog, i R2-reaktorn i Studsvik 60—70 % mot ca 90 % i det
firska brinslet. For littvattenreaktorbrinsle dr ekonomin for upparbet-
ning beroende av upparbetningskostnaden och virdet av det utvunna
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uranet och plutoniet. Priset pa natururan 4ar ocksi en betydelsefull
faktor.

Plutonium kan till en del ersitta liganrikat uran i brinslet for
lattvattenreaktorer och siledes minska behovet av sivil natururan som av
anrikningsarbete. Tekniska metoder for berikning av kraftreaktorbrinsle
med plutonium har utvecklats fram till tillverkning i stor skala. I Belgien
och Visttyskland finns siledes tva anlidggningar vardera med en kapacitet
for tillverkning av 40 ton plutoniumberikat oxidbrinsle per 4r. Mindre
miangder plutoniumbrénsle har dven tillverkats i Studsvik. Tillverknings-
kostnaden har bedomts vara 15—30 % hogre in for uranbrinsle utan
plutonium. Plutoniumbrinsle har provats i stdrre skala och med hog
utbrinning i kraftreaktorer i bl. a. USA och Visttyskland. Aven i Sverige
har plutoniumberikade provelement satts in i Agestareaktorn och i
Oskarshamnsverket 1.

En aterféring av savil uran som plutonium i nytt reaktorbrinsle fér
littvattenreaktorer beriknas spara 15—20 % av anrikningsarbetet och
30—35 % av natururanbehovet f6r reaktorns brinsleférsorining.

Metoder har utvecklats for att Sverféra det hogaktiva avfallet i fast
form, bl. a. glas. Principiella 16sningar har ocksa utarbetats for slutférva-
ring av avfallet i berggrunden. Dessa metoder att férvara avfallet ir nu
foremal for omfattande utvecklingsinsatser i manga linder, bl a. i
Sverige.

Transporter av anvdnt kidrnbrinsle och plutonium #r underkastade
omfattande foreskrifter och kontroll av ansvariga myndigheter. Detta
giller dven uppférande och drift av upparbetningsanliggningar.

3.3.2 Icke upparbetning

Om man viljer att inte planera for upparbetning snarast mojligt av det
anvidnda brénslet foreligger i princip tvé alternativ. Det ena innebir slutlig
forvaring i en form dér upparbetning inte blir méjlig i framtiden medan
det andra innebar lagring pa ett sidant sitt att det anvinda brinslet kan
upparbetas vid en senare tidpunkt. I bidda fallen beddms hanteringen vara
tekniskt avancerad. Alternativet att slutférvara anvint brinsle kan antas
innebdra att brinslet maste 6ppnas, sonderdelas i mindre bitar och gjutas
in i t. ex. ett metalliskt material, som leder bort virmen och mojliggor
slutforvaring i berggrunden pd liknande sitt som for hogaktivt avfall.
Slutférvaring av anvint brinsle stiller dock storre krav bland annat
genom risken for kriticitet med klyvbart plutonium nirvarande. Behand-
lingstekniken kommer att i vissa steg motsvara en regelritt upparbetning.
I det fall di man 6nskar bibehalla méjligheten att upparbeta nagon ging i
framtiden blir det frdga om att langtidslagra anvint brinsle pa ett sikert
sdtt.

Att inte upparbeta medfor vissa férdelar ur kontrollsynpunkt. Frimst
giller detta plutoniet. For t. ex. illegala grupper 4r det nistan omojligt att
komma 4t plutoniet i brinsle, som inte upparbetats. Riskerna for
att plutonium skulle kunna anvindas till kirnladdningar ir saledes mycket
mindre nir plutoniet dr bundet i anviint brinsle 4n nir rent plutonium
lagras.
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En analys av den totala risken i hanteringskedjan, upparbetning —
ateranvindning — slutférvaring, pagar i det svenska forskningsprogram-
met.

3.3.3 Upparbetningsindustrins utveckling

En teknik for upparbetning av bestralat kdrnbréinsle utvecklades forsta
gangen i borjan av 1940-talet. Syftet var da enbart att utvinna plutonium
for framstillning av kdrnvapen. Ett antal anldggningar byggdes for detta,
bl. a. i Forenta Staterna. Efter separation av plutonium limnades uran
och klyvningsprodukter tillsammans med avfall. Den relativt liga
koncentrationen av radioaktiva klyvningsprodukter underldttade utveck-
lingen av denna nya teknik.

Fran mitten av 1950-talet till omkring 1970 utvecklades ett antal olika
reaktortyper. Littvattenreaktorns tva varianter, kokvatten- och tryckvat-
tenreaktorn, kom slutligen att helt dominera vid kdrnkraftens kommer-
siella genombrott. Visentligt fér brinsleférsérjningen under denna period
var anskaffning av natururan, anrikning och brinsletillverkning. Sedan
det militdra behovet av hoganrikat uran och plutonium i stort sett tackts
omkring 1960 féreldg bdde betriffande uranutvinning och anrikning en
stor dverkapacitet, vilket ledde till ldga priser. Forhallandet var likartat
inom upparbetningsindustrin. Ateranvindningen av uran och plutonium i
nytt brinsle bedémdes bli 16nsam nar aterféringen av plutonium
etablerats i industriell skala. Hanteringen av det hogaktiva avfallet fran
upparbetning var helt upparbetningsindustrins ansvar. I denna marknad
av Overkapacitet for alla visentliga tjanster i brinslegingen bedémdes
inga skil finnas for kraftindustri och myndigheter att engagera sig for att
sikerstilla en fungerande upparbetning och avfallshantering av tillricklig
kapacitet.

Annu i borjan av 1970-talet forekom det i Europa en hard konkurrens
om upparbetning mellan 4 ena sidan de statligt finansierade upparbet-
ningsforetagen British Nuclear Fuels Ltd, BNFL, i Windscale, England
och Commissariat a I’Energie Atomique, CEA, i Frankrike och & andra
sidan det europeiska foretaget Eurochemic med dess forsoksanlaggning i
Mol, Belgien.

Sverige deltog tillsammans med 12 andra ldnder i ett tekniskt sett
framgangsrikt utvecklingsarbete hos Eurochemic. For att sdkerstilla en
samordning och for att undvika en befarad Overkapacitet pi upparbet-
ningsomradet slét sig det brittiska BNFL, det franska CEA och det
visttyska KEWA i oktober 1971 samman till ett gemensamt foretag,
United Reprocessors GmbH (URG). Sverige och 6vriga linder i Euro-
chemic limnades utanfor.

3.3.4 Aktuellt lage for upparbetningsindustrin i Europa

Sedan 1971 erbjuder i Visteuropa endast United Reprocessors GmbH
kontrakt om upparbetning. Dirfér bor man jamfora det vésieuropeiska



SOU 1976:30

behovet av upparbetning med den befintliga och planerade kapaciteten
hos URG. Aven om man riknar med att de planerade utbyggnaderna vid
upparbetningsanldggningarna i La Hague, Frankrike, figur 3.8, och
Windscale, England tas i drift som beréknat uppstar det fran omkring
1978/79 en flaskhals i upparbetningen. Denna bristsituation blir allvarli-
gare under 1980-talet fram till den tidpunkt da en planerad men 4nnu ej
beslutad visttysk anliggning pd ca 1500 ton uran per &r beriknas
komma igang. Effekterna av denna obalans kan dock métas tillfalligt
utan storre oldgenheter genom att man bygger ut lagerbassingerna for
anvint kdrnbrénsle.

Méjligheterna att lagra anvint svenskt brinsle ir begrinsade i bade
Windscale och La Hague. I Windscale bygger man visserligen ut sa att man
kan lagra ytterligare 600 ton anvint brinsle redan 1976 men man
férhandlar om kontrakt med Japan om att dirifrin kunna ta emot
700—800 ton per dr under perioden 1977—1983. I La Hague har man ett
bassdngsystem som rymmer 250 ton men det ir redan fyllt. Ar 1978
riknar man kunna ta emot ytterligare 500 ton i ett storre bassdngsystem.
Vid den planerade stora visttyska upparbetningsanliggningen avser man
att bygga ett lager for 3 600 ton anvint brinsle.

FEor upparbetningen av s. k. metallbrinsle och annat lagutbriint briinsle
foreligger inte ndgra svara tekniska problem. Dessa brinsletyper upp-
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Frankrike
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arbetas sedan linge i England, Frankrike och USA. Det hogutbrinda
kirnbrinslet fran littvattenreaktorer har diremot visat sig vara svérare att
upparbeta. I England, Frankrike och USA har man darfor tvingats
planera om, férindra byggnader, processer, utrustning m. m. Detta har
medfort avsevirda férseningar. Den for nigra ér sedan befarade 6verkapa-
citeten pa upparbetningstjinster i Visteuropa har foérbytts i sin motsats.
Till £5ljd av oljeprishéjningarna har man ocksé paskyndat utbyggnaden av
kiirnkraft ytterligare i flera lander. |

Det ir for nirvarande oklart nir och om upparbetningen av hégutbrint
brinsle kan komma iging i Storbritannien. Utbyggnaden av en ny
anlidggning i Windscale fér 1 000 ton per ar planeras for nidrvarande. Det
inhemska brittiska behovet att upparbeta eget hogutbrint bréinsle &r
timligen litet fortfarande i borjan av 1980-talet till foljd av att
Storbritannien har andra reaktortyper och annat brénsle. |

I dagens lige har United Reprocessors anmilt ett tempordrt stopp att ‘
fér upparbetning motta ytterligare brinsle som tas ur reaktorer 1977— ‘
79. Det far dven anses osannolikt att URG kan dtaga sig upparbetning av |
allt anvint brinsle i Europa efter 1985—86. Konsekvensen 4r att andra |
linder i Europa med stora kidrnkraftprogram bor dvervéga vilka insatser
som krivs for att ta hand om det anvinda kérnbriansle som uppkommer
efter 1985. Vid slutet av 1980-talet kan om nu kinda planer for |
upparbetning realiseras det ansamlade lagret av icke upparbetat brinsle
berdknas uppga till 7 000—8 000 ton.

Svarigheter att klargdra de verkliga forutsittningarna i de kontrakt om
upparbetning som URG nu erbjuder kan forvéntas under lang tid
framéver. Svarigheterna hinger till stor del samman med hur man lyckas
driva anldggningarna i Windscale och La Hague.

Sovjetunionen vintas komma i ging i stor skala med upparbetning av!
hogutbrint oxidbrinsle forst under 1980-talet. Den ryska kapa01teten
beriknas ticka det Osteuropeiska behovet. Sannolikt kommer svenskti
kirnbrinsle inte att kunna upparbetas vare sig i Sovjetunionen eller i|
USA inom 6verskadlig framtid. Darfér méste Sverige liksom manga andra
kirnkraftlinder bygga ut den egna lagringskapaciteten for anvént brénsle. |
Det kan ske genom en limplig foérdelning av utbyggnaden av bassanger
vid kraftverken och vid ett centralt lager.

Oskarshamnsverkets Kraftgrupp (OKG) har kontrakt om upparbetning
med BNFL, som ticker OKG:s behov fram till 1980. Vattenfall och
Sydkraft har diremot dnnu inga kontrakt for det kédrnbrinsle som
kommer att tas ur reaktorerna i Ringhals, Forsmark och Barsebidck. I
utredningens ligesrapport fran sommaren 1974 bedémdes att de svenska
kraftforetagen under 1970-talet skulle ha mojligheter att fa utnyttja
kapaciteten vid anliggningarna i England och Frankrike. Forhandlingar
om kontrakt pagir nu mellan URG och SKBF.

l
1
3.3.5 Hantering av anvint svenskt karnbrinsle
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3.4 Upparbetning i Sverige

3.4.1 Beredskap

I direktiven till utredningen ar 1972 angav industriministern att en
restriktivare instdllning utomlands till upparbetning av anviint svenskt
kdrnbrénsle inte helt kunde uteslutas pd léng sikt. Utredningen borde
dédrfor studera forutsdttningarna fér en upparbetningsindustri och forva-
ringsanldggning i Sverige. Utredningen har studerat de tekniska, ekono-
miska, sdkerhets- och tidsmissiga foljder som detta medfdor. En mer
detaljerad redovisning limnas i betinkandets del II.

Enligt forstudierna tar det 10—13 &r av en upparbetningsanliggning
fram till drift med full kapacitet av densamma. Tidsitgangen kan inde-
las i

— forberedande studier och undersokningar av plats for forliggning 4 ar
— konstruktion, byggnadsarbete, montage av utrustning 7 ar
— successiv inkOrning 2ar

Kan erfarenheter inhdmtas frin linder som uppfoért och driver
anldggningar inom detta omrade kan tiden for de férberedande studierna
foérkortas visentligt. Sadana linder kan némligen grunda sin planering pé
erfarenhet frdn drift av stora anliggningar, forsoksanliggningar .och
arbeten med forskning och utveckling. En svensk anliggning for
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Figur 3.9 Bassing for
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bransle vid reaktor
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upparbetning kommer sannolikt att kriva omkring 13 ar fran beslut
om forprojekt till drift. Det innebdr att den kan vara iging tidigast i
boérjan av 1990-talet.

Flera faktorer paverkar den kapacitet som bor viljas for en svensk
upparbetningsanldggning, daribland

— antal reaktorer som skall betjinas och didrmed det arliga uttaget av
anvint briansle

tidpunkt for driftstart

forvintad mingd anvint brinsle i lager vid starten

ekonomiska och tekniska faktorer

samarbete med andra ldnder

|

|

Kapaciteten for de anliggningar som nu planeras i Visteuropa, Forenta
Staterna, Sovjetunionen och Japan uppges till 3—5 ton uran per dygn.
Drifttiden uppskattar man till 200—300 dygn per ar vilket motsvarar
600—1 S00 ton per &r. Man ir emellertid for narvarande osdker pa hur
stor del av arskapaciteten som i verkligheten kan utnyttjas. Av denna
anledning byggs betydande dverkapacitet in fran borjan vanligen i form av
extra parallella processteg. Pa s sitt Skar mojligheterna att uppratthalla
viss produktion dven om en linje skulle falla ifran. Av tekniska och
sikerhetsmissiga skil kan det siledes vara fordelaktigt med en uppdel-
ning av vissa delar av processerna i parallella enheter. Denna form av
utférande medger goda mdjligheter till att i efterhand stegvis Oka
kapaciteten genom planerade tillbyggnader utan att driften darfor
behover avbrytas. Anlidggningens kapacitet blir pa sa sitt flexibel.

Storleken pa en anliggning och framfor allt graden av dess utnyttjande
spelar en stor roll fér upparbetningens ekonomi. Upparbetning i en
anldggning med ligre kapacitet in 600—800 ton uran per ar dr avsevirt
dyrare 4n i en storre. A andra sidan maste de fordelar i ekonomiskt
hinseende som mycket stora anlidggningar ger vigas mot de problem av
olika slag som de for med sig.

Man riknar ofta med en avskrivningstid pa 15 ar for en upparbetnings-
anliggning. Den verkliga livstiden kan dock vara lingre. Om man
forutsitter att en svensk anliggning successivt kommer igang ar 1990 och
till a4r 2005 skall ha avverkat alla uttagna brinsleelement frin de 13
beslutade reaktorerna kridvs upparbetning av i genomsnitt ca 470 ton
uran per ar. Fran &r 1980 till & 2005 beridknas nimligen omkring 7 000
ton uran tas ur reaktorerna. Upparbetning med sa lag kapacitet stiller sig
ogynnsam ur ekonomisk synpunkt. Marginalen vid senare igdngsittning
eller vid driftstorningar blir mycket liten. Viljs en kapacitet av 600—800
ton uran per ar blir férutsittningarna gynnsammare. En anldggning pé
800 ton per ar har goda mojligheter att avverka det ansamlade lagret av
anviant brinsle pd 6—7 ar och samtidigt ta hand om nytillkemmande
brinsle, se figur 3.10. A andra sidan skulle en sadan anldggning kunna
visa sig vara for stor sedan det befintliga lagret upparbetats. Detta kan
vara ett skil till att anliggningen skulle uppféras med tva linjer om
vardera 400 ton per ar. Ytterligare faktorer som maste beaktas édr
eventuella nytillkommande svenska kirnkraftaggregat efter 1985 samt
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eventuellt behov av kapacitet fér upparbetning av i forsta hand brinsle
fran 6vriga Norden.

3.4.2 Val av plats

Utredningen har genom en sirskild arbetsgrupp studerat befintliga och
planerade utlindska upparbetningsanliggningar for att fa bittre kunska-
per om hur en svensk upparbetningsanlidggning kan forliggas. Studien
fick formen av ett sirskilt uppdrag till Vattenbyggnadsbyrian, VBB.
Arbetsgruppen samradde fortlopande med kommittén. De anliggningar,
som granskades var Marcoule och La Hague i Frankrike, Windscale i
England, Eurochemic i Belgien, samt West Valley, Barnwell och Morris i
USA.

Bland annat pa grundval av de erfarenheter gruppen vann i samband
med detaljstudierna av utlindska anldggningar samt tidigare svenska
erfarenheter kom den fram till att forsoka tillimpa foljande forutsitt-
ningar for val av plats for en svensk upparbetningsanlidggning. Dessa
forutsdttningar har godkiints av kommittén.

— Omrédets yta bor vara minst 2 km?. Eftersom man sannolikt kommer
att anvdnda platsen under mycket lang tid méaste platsen ge goda
mojligheter till framtida till- och nybyggnader
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— De krav som stills pad forldggning av kadrnkraftverk med hénsyn till
sikerheten for omgivningen kan i huvudsak vara vigledande dven for
en upparbetningsanldggning

— Omradet skall ha limpliga forhdllanden f6ér grundvatten och avledning
av vatten inom omridet med hinsyn till risken for spridning av
aktivitet

— De meteorologiska férhallandena i omrddet bor vara sidana att de ger
god utspadning av utsldppta aktiva gaser

— Platsen bor viljas sa att den i mdjligaste man beriknas bli skonad fran
naturkatastrofer och andra hindelser som kan tdnkas skada anlidgg-
ningen

— Tillgng till sdtvatten maste finnas. Behovet uppgar till omkring 100
m?® i timmen

— Behovet av kylvatten dr ca 4 000 m® per timme. Behovet kan minskas
betydligt om Iluftkylning anvinds i storre utstrickning. Om det inte
redan finns naturligt vattenmagasin skall ett sadant kunna byggas.

— Det skall vara mojligt att regelbundet med frimst bat och jirnvig
transportera laster om 100 ton till och fran platsen. Platsen bor ligga
ndra jarnvag och vigar for tung trafik liksom hamn

— Vissa delar av anldggningen skall kunna forldggas i bergrum

— Bra berg pé platsen ger mojlighet till samférldggning med slutlig
forvaring av avfall. P4 detta sitt undviks langa transporter av avfall

— En upparbetningsanliggning kommer med stdrsta sannolikhet att
atfoljas av annan kirnteknisk verksamhet, t.ex. tillverkning av
plutoniumbrinsle. Goda marginaler for tillgang till mark, sétvatten och
kylvatten bor darfor finnas

— Myndigheternas krav pd tillatliga straldoser och Ovrigt arbetarskydd
maste kunna uppfyllas

— Kraven enligt riksplaneringen pad markanvindning och regionalpolitik
skall kunna tillgodoses

— Krigsskyddsaspekter samt krav pa skydd mot stold, terror och
sabotage skall beaktas

Gruppen har ocksa samratt med bl. a. en visttysk arbetsgrupp om
dessa forutsittningar. Man fann dirvid att det i stora drag rader mycket
god Overensstimmelse mellan de svenska och visttyska kraven. De
skillnader som foreligger berér frimst den geologiska delen, dir man i
Visttyskland sannolikt kommer att krdva saltberg under upparbetnings-
anlidggningen for slutlig forvaring av avfallet. De svenska forutsdttningar-
na innehéller krav pa gott berg pé fabriksomradet och lampligt urberg for
forvaring av aktivt avfall vid eller i narheten av industriomradet. Kraven
pa bergtickning for vissa delar av anldggningen dr ocksa mer lingtgdende
in vad som hittills forekommit i utlandet.

Sedan gruppen relativt noggrant definierat vilka forutsidttningar for
lokalisering som bor gilla for en eventuell svensk upparbetningsanligg-
ning provades mojligheten att forldgga en sadan anldggning inom landet.
Gruppen utgick dirvid fran hela landet, som indelades i fem regioner. I
varje region soktes efter platser eller omraden dar de givna forutsitt-
ningarna kunde hallas.
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Mot bakgrund av studien har utredningen kommit fram till att minga
platser kan uppfylla villkoren. Studierna visar att det bor vara méjligt att
forlagga en anldggning dven till inlandet. Frigan om en stor férvaringsan-
liggning for anvint brinsle kan ocksa komma att inverka pé val av lige
for en eventuell upparbetningsanliggning.

De inom ramen for den fysiska riksplaneringen fastlagda riktlinjerna,
figur 3.11, innebér att miljéstdrande industri inte tillits vid obrutna
kuster. Vid hogexploaterade kuster tillaits den bara nira befintlig sidan
industri. Enligt dessa riktlinjer dr det lampligare att forldgga industrier av
denna typ utmed Ovriga kuster. En upparbetningsanliggning beriknas
komma att sysselsitta ndrmare 1 000 personer, varfor den ocksa har
regionalpolitisk betydelse. N
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Utredningen skall enligt direktiven beakta riktlinjerna i riksplaneringen
och dven undersoka mojligheterna till samforldggning av upparbetnings-
anliggning med néagot av landets fyra kérnkraftverk. Av dessa har
kirnkraftverken i Forsmark och Simpvarp bittre forutsittningar for
samlokalisering #n de i Barsebick och Ringhals. Resultaten av vira
studier dver nuvarande markidgoférhallanden och markanvdndning om-
kring kraftverken i Forsmark och Simpvarp framgar av figurerna
3.12—3.15. Bada dessa anldggningar ligger som bilderna visar i glesbefol-

Figur 3.12 Markagarfor-
hallanden i Forsmarks-
omradet 1976
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kade skogsbygder. Statens innehav av mark i Forsmark ir betydande. De
geologiska undersokningar, som utredningen pabérjat genom SGU inom
dessa omraden, kommer att ge ytterligare information om maojligheterna
att ocksa slutférvara radioaktivt avfall vid eller niira dessa bada platser. I
samband med forberedelser fér ett eventuellt femte kirnkraftverk i
landet bor det vidare vara mojligt att vilja ett lige ddr man dven uppfyller
kraven for forliggning av en upparbetningsanliaggning och en anliggning
for slutlig forvaring.
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)

Figur 3.14 Simpvarps-
omrddet, flygfoto: Rikets
allménna kartverk dar
1973. Godkind for re-
produktion och spridning
av statens lantmdteriverk
1976—-03—-30
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Figur 3.15 Markdgarforhdllanden 1976 i omgivningarna av Oskarshamnsverket

3.5 Kirnvapenfragan och kontrollen av klyvbart material

Tillverkning av den typ av atombomber som bygger pi klyvning av
atomkirnor kriver tillgang till klyvbara imnen sdsom uran-235 eller
plutonium. Vid klyvning av deras atomkiérnor utsinds neutroner, som
kan trdffa andra atomkérnor. Dessa klyvs i sin tur och sinder ut flera
neutroner. Ar mingden av uran eller plutonium liten férloras de flesta
neutronerna utan att ha triffat nagon annan atomkirna, men ju storre
och kompaktare méngden klyvbart material ir desto stérre dr mojlighe-
ten att neutronerna triffar nya klyvbara kirnor. Vid en viss storlek, den
kritiska storleken, kommer antalet klyvningar per sekund att vara
konstant. Man har da nétt och jimnt fitt en kedjereaktion och en
konstant energiutveckling. Detta dr principen for en kirnreaktor. Om
uranet eller plutoniet formas som ett klot som inte omges av andra
material, dr den kritiska storleken for rent metalliskt uran-235 ca 50 kg,
och fér vapenplutonium, dvs. nédstan rent metalliskt plutonium-239, ca
15 kg.

Konstruktionen av en atombomb bygger pa principen att man med
springmedel mycket snabbt sammanfor delar av klyvbart material dir
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delarna var foér sig r mindre &n den kritiska massan men tillsammans ar
storre in den. Man far da en Overkritisk massa dar energiutwvecklingen
inte ir konstant utan oupphorligt 6kar pa kort tid. Man kan dé fa en
kirnexplosion. Principen for atombomben ér enkel, men de tekniska
problemen vid tillverkningen stora. Materialet i bomben maéste vara
mycket rent och den tekniska precisionen hos systemet stor.

Den s. k. vitebomben bygger pa principen om sammanslagning av
vitekirnor. Dirvid frigors ocksé stora mangder energi. For att reaktionen
skall sitta igang fordras att vitet upphettas till mycket hog temperatur.
Detta kan astadkommas genom en atombomb av kédrnklyvningstyp som
di med en analogi himtad frén den konventionella spriangtekniken
tjanstgdr som ett initialspringmedel. Sannolikt anvinds véteisotopen
tritium i de hittills konstruerade vitebomberna. Tritium kan framstillas i
en kirnreaktor genom bestralning av stavar innehéllande litium. Tillverk-
ning av en vitebomb kraver ytterligare avancerad teknik och material
som inte férekommer vid civil kdrnkraftproduktion.

Uran-235, uran-233 och plutonium ér anvindbara for framstallning av
atombomber. Uran-235 ir det material som &r littast att utvinna
eftersom det till 0,7% forekommer i naturligt uran. For att vara
anvindbart som bombmaterial méste det anrikas till 6ver 50 % uran-235.
Det material som brukas fér vapenindamal dr hogt anrikat och héller en
halt av minst 93 % uran-235. Som jimforelse kan nidmnas att det
anrikade uranet for brinsle till littvattenreaktorer haller en halt uran-235
av 2—3 %. En sa lag koncentration kan inte ge upphoyv till en atombomb
och en kirnreaktor kan saledes inte heller explodera som en atombomb.

Hoganrikat uran anvinds inte i kraftreaktorer men har en begrdansad
anvindning i vissa forskningsreaktorer. Brinsleelementen till forsknings-
reaktorn R2 i Studsvik tillverkas av hoganrikat uran.

Isotopanrikning av uran dr en tekniskt komplicerad och kostsam
process. Det anrikade uran som hittills producerats har till storre delen
framstillts i de diffusionsanliggningar som tidigt byggdes av kidrnvapen-
makterna for framstillning av anrikat uran for kdrnvapen. Sedan den
militira efterfrdgan i stort sett tillgodosetts har framfor allt de
amerikanska anliggningarna haft stor Overkapacitet. De har darfor
kunnat anvindas for anrikning av uran till kdrnkraftverk savél inom som
utanfor Forenta Staterna.

Under senare ar har i Nederlinderna och Storbritannien uppforts
anliggningar for isotopanrikning enligt gascentrifugtekniken. Denna
metod kriver inte si stora anliggningar som diffusionstekniken for
ekonomisk drift. Detta dkar mojligheterna fér smé nationer att skaffa sig
egna anliggningar som kan anrika fér bade civila och militdra andamal.

P4 senare tid har den s. k. lasermetoden foreslagits som anrikningsme-
tod. Ett omfattande arbete for utveckling av metoden pagir hos
stormakterna. Aven mindre nationer, t. ex. Israel satsar malmedvetet pa
att utveckla lasertekniken. Slutligen kan nimnas det s. k. dysforfarandet
som utvecklats i Visttyskland och som under &r 1975 silts till Brasilien.

Utvecklingsarbetet pa anrikningsomradet har hittills varit kringgédrdat
av stor sekretess. Aven om man utgir frin att de linder som kédnner
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anrikningstekniken kommer att forsdka hemlighélla sina framsteg pa
omradet dven i framtiden 4r det dock realistiskt att rikna med att ocksa
mindre utvecklade linder pa sikt kommer att behirska tekniken for
anrikning av uran.

Vapenplutonium erhélls genom att uran bestralas i en reaktor. De
kraftreaktorer som ingar i den svenska kraftforsérjningen kriver anrikat
uran for driften. Emellertid finns dven reaktorer som kan drivas med
naturligt uran, t. ex. de engelska och franska Magnoxreaktorerna som ir
gaskylda, grafitmodererade reaktorer. Naturligt uran utnyttjas ocksa i de
kanadensiska Candureaktorerna som ir modererade och kylda med tungt
vatten.

Efter bestradlningen i reaktorn méste brinslet upparbetas for avskiljning
av vapenplutoniet. Upparbetningen bygger pi numera principiellt vil
kdnda kemiska processer. Brinslet fran lidttvattenreaktorer skiljer sig fran
de andra nimnda reaktortyperna genom att elementen ir mycket lingre
och besvirligare att hantera. Savil Candureaktorerna som Magnoxreakto-
rerna har ganska korta brinsleelement. Reaktorerna kan dessutom laddas
om under drift.

De visentliga forutsittningarna for framstdllning av plutonium for
vapendndamal &r tillgang till naturligt eller anrikat uran, en anldggning for
tillverkning av brinsleelement, en kirnreaktor och en upparbetningsan-
laggning samt vissa slutsteg fér hogrening av plutonium och Overforing av
plutoniet till metallform.

Det tredje méjliga materialet uran-233 har hittills endast framstillts i
mindre kvantiteter, nirmast fér forskningsindamal. Utgangsmaterialet ar
torium. Vissa reaktortyper t.ex. den gaskylda hogtemperaturreaktorn
kan drivas med ett brinsle som till en bérjan bestar av hoganrikat uran
eller plutonium samt torium. Dirvid bildas uran-233 som &terférs till
reaktorn och dir ersitter uran-235 eller plutonium. Tekniken for
upparbetning av toriumbrinsle frén hogtemperaturreaktorer ir innu inte
utvecklad och provad i kommersiell skala. Sedan introduktionen av
reaktortypen i Forenta Staterna av Gulf-General Atomics i stort sett
misslyckats kommer det sannolikt att droja linge innan storre kvantiteter
uran-233 finns tillgédngliga. Materialets egenskaper for kdrnvapen ir inte
sdrskilt vél kdnda utanfoér kdrnvapenlinderna.

Konstruktionsmissigt 4r det en visentlig skillnad mellan en uran- och
en plutoniumbomb. Detta beror frimst pi att den hastighet varmed
delarna miste sammanféras i en plutoniumbomb 4r mycket hogre in for
en uranbomb. I en uranbomb kan tillricklig snabbhet uppnés i en
héghastighetskanon. En plutoniumbomb diremot fordrar bl. a. avancerad
sprangteknik for att fas att detonera.

En effektiv plutoniumbomb maste innehélla en hoég halt av plutonium-
239 och hogst négra procent plutonium-240. For att astadkomma detta
far uranet bestrélas endast en kort tid i en reaktor. Brinsleelementen i en
reaktor for kdrnvapenframstillning kan vara enkla, eftersom de endast
skall sitta en kort tid i reaktorn.

Kraftproducerande reaktorer har en dyrbar brinslekonstruktion gjord
fér hog utbrinning vilket innebir langvarig bestrlning. De limpar sig

4
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dirfor inte foér produktion av vapenplutonium. Det plutonium som
produceras i civila kraftreaktorer av de typer som nu finns i Sverige har
en si hog halt som 25 a 30 % av plutonium-240. Ett sadant plutonium
kan endast anvindas i svaga och sannolikt ocksa otillférlitliga kdrnladd-
ningar, varfér deras militdra vidrde starkt maste ifrdgasittas. I princip dr
det emellertid tekniskt mojligt att idndra driften vid kraftproducerande
reaktorer sa att de kan anvindas for tillverkning av vapenplutonium. Det
ir dock tekniskt och ekonomiskt enklare att utnyttja forskningsreaktorer
eller sirskilda reaktorer #n dyrbara kraftreaktorer for att framstilla
vapenplutonium.

Om kirnkraftproduktionen sker i reaktorer med naturligt uran som
brinsle, t. ex. de kanadensiska, skulle det teoretiskt sett raicka med att ett
land skaffar sig anliggningar for tillverkning av brinsleelement och
upparbetning av bestrdlade briansleelement for att kunna tillverka
kdrnvapen. Ett aktuellt exempel pa ett land som kan tillimpa denna
metod ir Indien. Det plutonium Indien anvint for den kiarnladdning som
sprangts har dock framstéllts i en forskningsreaktor.

Forsvarets forskningsanstalt, FOA, har i en rapport fran ar 1974
granskat riskerna for framstéillning av kdrnvapen i det férdolda. I den
konstaterar FOA att den som vill framstélla kirnladdningar i det fordolda
maste ha tillgdng bade till kvalificerad personal, och till klyvbart material.
En tekniskt mindre utvecklad stat utan eget kdrnkraftprogram kan inte
tillfredsstilla nagot av dessa krav. Genom rekrytering och anskaffning i
utlandet kan ett sadant land eventuellt tillfredsstdlla bada kraven for
nagon enstaka laddning anvindbar endast for terrorbruk. Kostnaderna,
som ej Overstiger tio miljoner kronor, utgor ej nagot hinder. Enligt
FOA-rapporten utgdr detta det sannolikaste alternativet av olika vidgar att
framstillda kirnladdningar illegalt.

For en illegal organisation skulle enligt FOA de ndmnda kraven
innebira stora svarigheter. Framfor allt maste det vara mycket svart att i
hemlighet dels rekrytera ett femtiotal man, varav néagra tiotal kvalifice-
rade specialister, dels bedriva flera drs utvecklingsarbete. Dessa problem
kombinerade med de stora kostnaderna gor det osannolikt att illegala
grupper skulle forsoka framstélla kirnladdningar. De kan for Gvrigt nd
sina syften med andra medel som &r avseviart enklare, snabbare och
billigare.

Mot denna bakgrund anser vi att ett vida stérre problem dn risker for
framstillning av kirnladdningar i det férdolda dr en eventuell stold av
firdiga kidrnvapen fran nagon av kirnvapenmakterna, t. ex. frin ndgot av
de forrad av kirnvapen, som finns i olika delar av vérlden.

En utbyggnad av kirnkraften i vérlden skulle kunna innebidra en
dkande méjlighet att framstilla kdrnvapen och andra kiarnladdningar,
vilket ocksa insigs redan tidigt. Forenta Staternas program fran ar 1955
om “Atomer for fred” inneholl krav att amerikanska inspektorer skulle
fa kontrollera att det klyvbara material, som Forenta Staterna levererade
till utlandet anvindes uteslutande for fredliga syften.

I och med att FN:s internationella atomenergiorgan, IAEA, tillkom ar
1957 fick man en organisation som kunde 4ta sig den viktiga kontroll-
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funktionen. I samband med det allménna nedrustningsarbetet lyckades
man vid nedrustningskonferensen i Gené ve ar 1968 enas om ett allmint
férdrag om férhindrande av spridning av kédrnvapen, NPT. Fordraget
tridde i kraft 1970 och ratificerades av Sverige samma ar. Det ir nu
undertecknat av nidrmare hundratalet stater. Ett antal viktiga linder har
dock dnnu inte ratificerat NPT. Till dessa stater hér kirnvapenmakterna
Frankrike och Kina. Detsamma giller Indien, som springt en kirnladd-
ning och didrmed visat sin formaga att framstilla kirnladdningar. Vidare
har ett antal stater med karnteknisk férmaga dnnu inte anslutit sig, t. ex.
Argentina, Brasilien, Egypten, Israel, Japan, Pakistan, Spanien och
Sydafrika.

Fordraget innehaéller frimst en utfistelse av icke kidrnvapenstater att
inte skaffa sig kdrnvapen. Kdrnvapenmakterna férbinder sig att inte bista
nagot icke-kdrnvapenland vid anskaffandet av kdrnvapen.

Fordraget innehaller dven bestammelser om att fordragspart skall sluta
ett avtal med IAEA om kontroll av klyvbart material. Kirnvapenmakter-
na dr dock befriade fran kontrollen. Férenta Staterna och Storbritannien
har emellertid frivilligt atagit sig att underkasta sig en motsvarande
kontroll fér sina civila kiarnkraftprogram. Denna senare kontroll genom
IAEA har dnnu inte kommit till stdind. Grundprincipen fér avtalet med
IAEA idr kontroll av fordragsparternas bokféring av klyvbart material.
Kontrollen kombineras med stickprov. Avsikten med kontrollen ir att
uppticka om klyvbart material avleds sd att det kan anvindas till
kdrnladdningar. F6r NPT-stater som slutit foreskrivet kontrollavtal med
IAEA innebir detta i princip kontroll av dessa staters hela kirnenergiin-
dustri. Dessutom finns ett gemensamt atagande av NPT-parter att vid
export till icke-kdrnvapenstater utanfér NPT kriva IAEA-kontroll. Denna
senare kontroll dr projektbunden och alltsd inte heltickande. Fordraget
har pd senare tid kompletterats genom att NPT-stater som &r leverantdrer
av kérnteknisk utrustning och kirntekniska anliggningar, bland dem
Sverige, deklarerat att utrustningen och anliggningarna endast kan
levereras under forutsittning att klyvbart material som bearbetas eller
kommer till anvindning genom bruk av utrustningen blir féremal for
IAEA-kontroll. I januari 1976 forklarade en grupp industristater, vissa
NPT-stater och Frankrike, att de skulle krdva IAEA-kontroll vid export
av kdrnteknisk utrustning och kirntekniska anldggningar. Vidare skulle
kontrollen omfatta vissa anldggningar, som konstruerats med hjilp av
kunskaper som inhdmtats frin levererad utrustning. Sverige har for sin
del i mars 1976 beslutat tillimpa liknande riktlinjer.

IAEA sammankallade ar 1970 en kommitté for att utforma de nirmare
reglerna for kontroll. Alla medlemsstater hade mojlighet att delta i
kommittén. Arbetet resulterade i ett modellavtal som tillsammans med
nations- och anldggningsorienterade specialbestimmelser bildar grundva-
len for den kontroll IAEA nu utfér i ménga linder, bland dem Sverige.
Ar 1976 slét Sverige ett avtal med IAEA om kontrollen av klyvbart
material i enlighet med bestimmelserna i NPT. Detta avtal ersatte ett
tidigare trepartsavtal mellan Sverige, USA och IAEA om kontroll av
klyvbart material.

Bakgrund 51



52 Bakgrund

SOU 1976:30

3.6 Anvindning av radioaktiva dmnen inom medicin,
forskning och industri

Radioaktiva 4mnen har linge anvints inom t. ex. sjukvard for behandling
och undersdkning av patienter. Inom industrin anvdnds radioaktiva
imnen pa manga olika sitt t. ex. fér gammaradiografi, i sparamnesforsok
samt i instrument sisom nivavakter och ytviktsmétare. For forskningen
har anvindningen av radioaktiva dmnen varit en forutsittning for manga
kemiska, biologiska och medicinska framsteg under de senaste 20-30
aren.

3.6.1 Medicinsk anvindning av radioaktiva nuklider

Okapslade, radioaktiva dmnen kan i behandlingssyfte tillforas patienter
via svalget eller genom intravends injektion. Det dr vanligen fraga om
jod-131 vid skéldkdrtelsjukdomar och fosfor-32 vid vissa blodsjukdomar.
Mera sillan insprutas radioaktiva dmnen i lungsick, bukhéla eller
tumdrvivnad. Sammanlagt ges i Sverige ca 3 000 behandlingar per r med
okapslade, radioaktiva dmnen. Flertalet av dessa utgors av behandling av
giftstruma med jod-131. Eftersom det ér friga om kortlivade radioaktiva
imnen ir avfallsproblemet relativt litet.

Storre kapslade stralkillor inneslutna i s. k. applikatorer eller behand-
lingsapparater anvinds for att behandla elakartade tumorer. Kobolt-60
dominerar bland de kapslade strilkillorna och arligen utférs ungefér
100 000 behandlingar med kobolt-60-apparater i Sverige. Kapslade
stralkillor byts ut nir aktiviteten avtagit sa mycket att de inte lingre ar
anvindbara. De atersinds da antingen till leverantdren, oftast utomlands,
eller till AB Atomenergi i Studsvik.

Radionuklider i form av okapslade strdlkdllor anvinds iven som
sparimnen for undersdkning av funktionen hos olika orgin sasom
skoldkortel, lever, njurar, hjirna och lungor. Patienten tillifors en speciellt
utvald radionuklid som sedan kan f6ljas i kroppen antingen geaom yttre
mitningar eller genom métningar av aktiviteten i utsondring och i olika
kroppsvitskor. Drygt 100 000 sadana undersdkningar utférs vare ar.

Vid en annan typ av undersdkning, som under senare ar fitt starkt
dkande anvidndning utnyttjar man det radioaktiva dmnet endast som ett
provrorsreagens. De radionuklider som dé anvidnds dr vanliger jod-125,
tritium eller kol-14. Arligen utférs omkring en halv miljon sddana prov i
Sverige. Aven vid diagnostisk anvindning av okapslade radioaktva dmnen
4r avfallsproblemen i regel sma, vilket beror antingen pd att det ar fraga
om kortlivade radionuklider eller mycket smé aktiviteter av dmnena i
fraga.

Statens stralskyddsinstitut far frén tull och handelsforetag uppgifter
om radioaktiva imnen som importeras och forsiljs inom lande:. Relativt
£4 och kortlivade nuklider svarar fér huvudmingden av aktiviteten. Storsta
delen av aktiviteten férsvinner darfor genom sénderfall under aivdndning
och lagring inom sjukhusen.
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3.6.2 Forskning och undervisning

Radioaktiva dmnen anvinds vid méinga forskningsinstitutioner och
laboratorier. Med undantag fér tritium och kol-14 anvinds i allminhet
mycket kortlivade 4mnen.

Vid institutionen f6r kidrnkemi, Chalmers Tekniska Hogskola i
Goteborg, férekommer forskning med linglivade radioaktiva nuklider,
frimst torium och plutonium. Institutionen fér kemisk teknologi vid
Tekniska Hogskolan i Stockholm, anvinder huvudsakligen uran. Studier
av upptag av aktinider pagar vid Lantbrukshdgskolan i Uppsala.

De enda laboratorier dir stdrre aktiviteter kan hanteras finns i
Studsvik. AB Atomenergi har dir bl. a. vil utrustade laboratorier for
undersékning av bestrdlade brinsleprov. Under senare ar har den
kadrntekniska forskningen vid AB Atomenergi inriktats pa fragor kring
kirnbrinsle, konstruktionsmaterial och sikerhet.

3.6.3 Industri

Industrin anvinder huvudsakligen kapslade radioaktiva preparat for bl. a.
gammaradiografi. Okapslade preparat behdvs emellertid for sparamnesun-
dersokningar. Radionuklider anvinds dven i rokdetektorer, nivavakter
och tdthetsmitare liksom i instrument fér ytviktsmitning. De stdrsta
killstyrkorna inom industrin férekommer vid tvd anliggningar for
sterilisering av bl. a. sjukvardsartiklar. Preparat dir killstyrkan blivit for
lag genom det radioaktiva sénderfallet ger upphov till avfall.
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3.7 Begreppet radioaktivt avfall

Radioaktivt avfall uppkommer inom samtliga delar av kédrnbranslets
kretslopp samt vid sjukhus, industrier och forskningsinstitutioner, som
anvinder radioaktiva imnen. Det radioaktiva avfallets sammansittning
och egenskaper varierar mycket vilket beror pa dess ursprung.

Som hogaktivt avfall betecknas frimst de klyvningsprodukter, som
avskiljs vid upparbetning av anvint kdrnbrénsle. Detta avfall har sa hog
koncentration av aktivitet att det forutom effektiv stralskarmning till en
bérjan dven kriver kylning for att kunna lagras pé ett sikert siatt. Med
hinsyn till stralrisken maste det héllas avskilt frdn biosfiren under lang
tid.

Medelaktivt avfall maste for siker hantering ocksa stralskdrmas men
behover inte kylas. Det lagaktiva avfallet kan hanteras och lagras i enkla
forpackningar utan sirskilda skyddsétgérder i ovrigt. Nuklidinnehall och
aktivitetskoncentration gor det nddvindigt att i vissa fall lagra dven lag-
och medelaktivt avfall under mycket lang tid innan aktiviteten har avtagit
s& mycket att avfallet kan betraktas som inaktivt.

En sirskild grupp bildar avfall som innehaller langlivade nuklider av
transuraner sadsom plutonium, americium och curium. Denna grupp
benimns ofta plutonium-, transuran- eller alfaaktivt avfall.

Det ir svart att ange klara definitioner fér olika typer av radioaktivt
avfall. Terminologin diskuteras for nirvarande bl. a. i internationella
samarbetsgrupper. Problemet 4r att det inte bara dr aktivitetsnivan som
bestimmer riskerna med avfallet. Fysikalisk och kemisk form samt
fysikalisk och biologisk halveringstid inverkar p4 eventuell spridning i
miljon och maste ocksd beaktas. Samtliga dessa faktorer ir visentliga for
en bedomning av hur avfallet bor hanteras.

3.8 Hantering av radioaktivt avfall

3.8.1 Kdirnkraftens radioaktiva avfall

Redan vid det forsta steget i kirnbrinslets kretslopp uppkommer stora
volymer radioaktivt avfall med mycket lag aktivitet. Vid uranframstéll-
ning fran skiffer av den typ som finns i Ranstad kriver den lakade
skiffern och det slam som erhills vid neutralisation av de sura
laklosningarna sirskild uppmérksamhet. Vid tillverkning av brinsle
itergar uran fran kasserade kutsar och material frén slipning i produktio-
nen varfor forlusterna av uran och dirmed avfallsméngderna blir
obetydliga.

Kirnklyvningen i reaktorn ger upphov till olika radioaktiva klyvnings-
produkter i brinslet. Ett antal olika radioaktiva nuklider erhalls ocksa
genom neutroninfangning i konstruktionsmaterial och kylmedel. Om
brinsleelement skadas under drift leder detta till att framst latt-
flyktiga radioaktiva @mnen som ddelgaser, jod och cesium licker ut
till vattnet i reaktorn. Genom cirkulationen av kylmediet sprids
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aktiviteten i de system som stér i direkt forbindelse med reaktorhdrden.

Under reaktordriften uppstar radioaktivt avfall vid rening av olika
processvitskor som fororenats med radioaktiva &mnen. En viktig typ av
avfall bestar av jonbytarmassor, filter eller indunstarkoncentrat. Aktivitet
som licker ut fran brinslet dr till en del gasformig eller gasburen och
méaste behandlas si att utslipp till omgivningen férhindras eller minskas.
Detta sker normalt genom att gaserna leds till fordrojningstankar och
direfter filtreras. Avfallet erhélls dd huvudsakligen som férbrukade filter.

I reaktorhirden finns bl. a. styrstavar, detektorer och neutronkillor
for Overvakning och styrning av kédrnklyvningen. Dessa forbrukas och
maste ersittas. De dr di starkt radioaktiva. Ett annat slag av fast avfall
erhalls d4 vissa komponenter byts ut i samband med reparationer.

I arbetet vid ett kirnkraftverk uppkommer ocksé annat avfall sasom
plast, isoleringsmaterial, trasor, skyddskldder, papper, stdllningsvirke och
skrot. Detta avfall dr ofta helt inaktivt. Genom att det erhalls inom
utrymmen dir aktivitet férekommer eller kan férekomma, betraktas det
dock som aktivt.

Om driften vid en reaktor liaggs ned forslas forst brdnsleelementen
bort. Vid nedmontering av reaktorn uppkommer fast aktivt avfall. De
storsta aktiviteterna finns i reaktortank och reaktorinneslutning. Den
totala miangden radioaktivt avfall vid nedmontering kommer att variera
avsevirt vilket bl. a. beror pa konstruktion och utformning av anlédgg-
ningen hur rengdring lyckas och pd fororening i betongkonstruktioner.
Mingden medelaktivt avfall vid nedldggning av ett storre aggregat kan
uppskattas till mellan 4 000 och 5 000 ton. Mingden lagaktivt avfall blir
betydligt stérre. Enligt amerikanska uppgifter berdknas kostnaderna for
en fullstindig nedldggning av storre kdrntekniska anldggningar bli mycket
hoga.

Hogaktivt avfall

Under reaktordriften bildas i uranbrinslet klyvningsprodukter och s. k.
transuraner av vilka den viktigaste dr plutonium. Se figur 3.5 pa sid 31.

Minga klyvningsprodukter &r starkt radioaktiva men sonderfaller
liksom transuranerna och Overgir sa smaningom till stabila grundimnen.
Under sdnderfallet utsinder de strilning av olika slag. Hastigheten for
sonderfallet varierar mellan skilda nuklider. Hos klyvningsprodukterna
varierar halveringstiden fran brakdelar av sekunder till i néagra fall
miljontals ar. De fysikaliska egenskaperna viaxlar. Nagra klyvningsproduk-
ter 4r gasformiga, t. ex. xenon och krypton. Andra ar lattflyktiga sisom
jod. De flesta dr emellertid fasta.

Klyvningsprodukternas och transuranernas kemiska och fysikaliska
egenskaper, strilningsegenskaper samt stralrisker for manniskan bestdm-
mer hur det anvinda brinslet kan hanteras. Det dr nodvindigt att
avskdrma gammastralningen med t.ex. bly eller betong eller genom
forvaring i djupa vattenbassinger. Stralningen alstrar ocksa vdirme, som
maste kylas bort.

Vid upparbetningen avldgsnas forst brinsleelementens kapslingsror och
konstruktionsmaterial varefter urandioxiden l6ses i kokande salpetersyra.
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Uran, plutonium och klyvningsprodukter skiljs sedan fran varandra
genom en serie kemiska processer.

Det hogaktiva avfallet avskiljs som en vattenlosning. Avfallet koncen-
treras sa lingt det dr mojligt och férvaras vid upparbetningsanliggningen
som koncentrerad 16sning i lagringstankar av rostfritt stl. Tankarna dr
forsedda med kylslingor, som leder bort den utvecklade virmen.

Det hogaktiva avfallet bestar av en blandning av klyvningsprodukter,
sma mingder uran och plutonium samt &vriga transuraner. Till en bérjan
ar stralningen mycket intensiv och virmeutvecklingen stark, vilket stiller
stora krav pa stralskydd och kylning. Efterhand som kortlivade klyv-
ningsprodukter férsvinner minskar i férsta hand behovet av kylning.

Efter omkring tio ar Overvdger strdlningen frin de mer langlivade
klyvningsprodukternas strontium-90 och cesium-137, vilka har halverings-
tider p4 29 respektive 30 &r. Med nuvarande upparbetningsteknik
innehaller avfallet ocksd omkring 0,5 % av ursprunglig mingd plutonium.
Ovriga transuraner, som bildats i brinslet, nimligen neptunium, ameri-
cium och curium, finns ocksa i avfallet. Vissa transuraner ir mycket
linglivade, t. ex. neptunium-237 med en halveringstid pa 6ver 2 miljoner
ar och plutonium-242 med halveringstiden 380 000 &r. Detta ir skilet till
att det hogaktiva avfallet maste hallas skilt frdn biosfiren under mycket
lang tid.

Man avser att Overfora det flytande hogaktiva avfallet efter limplig
svalningsperiod i fast form. I processer foér overféring av flytande,
hogaktivt avfall till fast form efterstrivar man att erhalla en produkt som
har en god kemisk motstindsforméga. I férsta hand bor den vara stabil
mot utlakning i vatten av inneslutet radioaktivt material. Samtidigt stills
krav pa att produkten skall klara den uppvirmning klyvningsprodukterna
ger och pafrestningarna under hantering och transport. Glasingjutningar
anses f.n. ge den mest stabila produkten for lagring under langa
tidsperioder och forsok pagar med glaskvaliteter av olika sammansitt-
ning.

Metoder att innesluta hogaktivt avfall i glas utvecklas i forsoksskala
framfor allt i Férenta Staterna, Frankrike, Storbritannien, Visttyskland,
Sovjetunionen och Indien. Glasprocessen innebir att det hogaktiva
avfallet indunstas och kalcineras. Direfter upphettas det till 1 000—
1 200°C efter tillsats av glasbildande dmnen och ger en glassmilta som
fylls pa behallare. Dessa méste sedan placeras i en kyld och dvervakad
forvaringsanldggning.

Lag- och medelaktivt avfall

Lag- och medelaktivt avfall frin kirnkraftverk och annan verksamhet
inom kidrnbrinslets kretslopp brukar forst behandlas i syfte att minska
volymerna. Direfter innesluts det pa olika sitt beroende pa aktivitets-
nivan. Lagaktivt fast avfall packas i plastsickar eller plattunnor.
Jonbytarmassor och indunstarkoncentrat gjuts in i betong eller asfalt.
Efter denna behandling lagras avfallet i sirskilda forrad. Ett alternativ till
omedelbar ingjutning av medelaktivt avfall dr férvaring i cisterner.
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Utbytta konstruktionsdetaljer frén de system som star i forbindelse
med reaktorhirden lagras med hinsyn till radioaktiviteten t.ex. i
betongfack. Forbrukade hirdkomponenter forvaras tills vidare under
vatten i brdnslebassdngerna.

Det dr framst filter- och jonbytarmassor samt indunstarkoncentrat som
innesluts men metoden kan ocksd anvdndas for metalliskt avfall. For
inneslutning har betong och asfalt linge anvints. En tredje metod med
inneslutning i plast 4r under utveckling. Ingjutning av avfall medfor ofta
en betydande vikt- och volymokning.

Vid kirnkraftverken byggs sirskilda anliggningar for behandling av det
radioaktiva avfallet. Dairtill kommer férrdd m. m. for forvaring. For
nirvarande ir radioaktivt avfall i nimnvidrda mingder upplagrat endast
vid Oskarshamnsverket.

De metoder som hittills tillimpats fér behandling av radioaktivt avfall
ir till en del bl.a. anpassade for att produkten slutligt skall kunna
dumpas till havs eller gravas ner i mark. I Sverige giller sedan ar 1972 en
lag som i praktiken innebir férbud mot dumpning i havet av radioaktivt
avfall. Av denna orsak méste man lagra avfallet pa land men anldggningar
saknas dnnu for slutlig forvaring av avfallet. Darfor forvaras det tills
vidare i forrad vid kidrnkraftverken och vid avfallsanldggningen i Studsvik.

Vid upparbetning av anvint kidrnbrinsle uppstar, utover hogaktivt
avfall som tidigare niamnts, ocksi ldg- och medelaktivt avfall. En grov
beddmning visar att det vid upparbetning av brinsle fran ett érs
reaktordrift uppstar lika mycket ldg- och medelaktivt avfall som under
samma tid uppkommit vid reaktorn. Detta giller avfall av typen
jonbytarmassor, indunstarkoncentrat samt sopor och liknande avfall.

Inom kirnbrinslets kretslopp blir volymerna av lag- och medelaktivt
avfall ménga ginger storre dn av hogaktivt avfall, tabell 3.3. Aktivitetsni-
van ir emellertid mycket ligre och pa grund av nuklidsammansittningen
blir den tid som &tgdr fér att avfallet skall bli helt inaktivt mycket
kortare. Ett undantag dr det alfaaktiva avfallet som i huvudsak
uppkommer vid upparbetning av anvint kdrnbrinsle och hantering av
plutonium.

Ett intensivt utvecklingsarbete pagar runt om i virlden i syfte att finna
metoder fér minskning av volymerna radioaktivt avfall. For jonbytar-
massor dr langtgdende regenerering eller tvidttning mojliga alternativ.
Aven forbrinning och pyrolys kan anvindas. Efter sadan behandling
Aterstdr en aktiv rest som maste inneslutas pa lampligt sitt med hénsyn
till den slutliga forvaringen. Indunstarkoncentraten kan indunstas till
torrhet och direfter inneslutas. For bade jonbytarmassor och indunstar-
koncentrat kan volymen minska till en tiondel med dessa metoder.

Sopor och liknande avfall kan sorteras och forbriannas. Efter inneslut-
ning av den aktiva aterstoden blir den kvarvarande volymen ocksa
omkring tio procent. Det dr dock osikert om detta dr mojligt for
motsvarande avfall fran en upparbetningsanldggning vilket bl. a. beror pa
ett annat nuklidinnehdll. Foér avfall frin en upparbetningsanldggning
beriknas darfor den kvarvarande volymen efter behandling uppga till
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omkring 20 procent. Volymerna hiardkomponenter, kapslingsavfall och
holjeror kan genom pressning minskas till omkring hilften.

Tabell 3.3 redovisar de totala volymer radioaktivt avfall inom hela
brianslegingen som ernalls fore och efter behandling av avfallet fran ett
ars drift av en reaktor med effekten 900 MWe. Hiri ingér ocksa avfallet
fran upparbetning av anvidnt brinsle fran ett ars reaktordrift. Driften
under ett ar av en reaktor pa 900 MWe ger som framgér av tabellen
upphov till 2—3 m® hdgaktivt avfall i fast form. Uppgifterna om
avfallsvolymerna efter behandling avser den form som avfallet skall ha vid
den slutliga forvaringen. I tabellen har avfallsmidngderna frin brytning
och framstéllning av uran inte inrdknats.

Tabell 3.3 Radioaktivt avfall fran brinslegangen for ett ars drift av en reaktor pa
900 MWe.

Typ av avfall Fore behand-  Efter behand-
ling ling
m3 m3

Hogaktivt avfall 17 3

Medelaktivt avfall

Kapslingsavfall 11 2

Jonbytarmassor och indunstarkoncentrat 90 9

Hardkomponenter, holjeror och metalliskt

avfall 100 50
Lagaktivt avfall

Sopor och liknande avfall 800 120

3.8.2 Avfall fran icke karnteknisk verksamhet

Verksamhet med radioaktiva @mnen utanfor kéirnbréinsiegéngen anvander
eller ger upphov till nuklider som delvis dr av annan karaktir dn vad som
uppkommer inom kdrnbrianslegangen. Ofta anvinds radionuklider med
mycket kort halveringstid varfor nagra egentliga avfallsproblem inte
uppstar. En del radionuklider ger emellertid avfall som maste lagras under
langre tidsperioder. Exempel pa sadana ir stralkdllor med kobolt-60 som
anvidnds i fast monterade apparater.

Totalt sett uppstar mindre avfallsmidngder dn inom kdrnbrianslegangen.
En grov uppskattning visar att i Sverige uppkommer arligen fran
verksamhet utanfor kdrnbrianslegangen sammanlagt lika stora volymer
avfall som vid ett storre kdarnkraftaggregat. Mindre delar av detta avfall dr
av sadan karaktir att det krdver forvaring under hundratals ar.

Sopor och liknande avfall utgér normalt inte nigot problem ur
stralskyddssynpunkt och kan hanteras som inaktivt eller mycket lagaktivt
avfall. Korta halveringstider kan medge samma hantering som for vanliga
sopor. Undantag dr bl. a. forskningsstationen i Studsvik. Den omfattande
verksamheten dédr ger avfall av samma slag som vid kidrnkraftverken.
Dessutom uppkommer ddr dven langlivat avfall frin foérsdk med
plutonium och anvint brinsle.
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Fasta stralkédllor med en aktivitet som Gverstiger 1 mikrocurie bestir av
kalibreringskillor och utbytta preparat frén industri, forskning och
sjukvard. Aktiviteten kan varie a mellan ndgra mikrocurie och négra
kilocurie, beroende pa anvidndningsomrade. Da de starkare stralkillorna
byts tas de om hand av leverantdren och atergér i en del fall till utlandet.
Mogjligheter finns dock att ta hand om sddana preparat i Studsvik.

Vid anldggningarna i Studsvik uppkommer relativt stora mingder
radioaktivt avfall. I anslutning till dessa anldggningar finns ocksi ett
system for uppsamling, behandling och fGrvaring av radioaktivt avfall.
Man har ocksa majlighet att ta emot aktivt avfall frdn andra verksamheter
i landet sasom sjukhus, annan forskning och industri.

3.8.3 Framtida mangder radioaktivt avfall i Sverige

Sammanlagt behandlas ungefir 500 m® fast radioaktivt avfall per ar i
Studsvik. Ungefar hilften hirav kan hinforas till verksamheten pa
platsen. Den &vriga delen transporteras dit fran sjukhus, forskningsinsti-
tutioner och industrier. AB Atomenergi bedémer att avfallet frdn den
egna verksamheten under de nidrmaste dren kommer att vara lika stora.
Vilka avfallsmdngder som kommer fran sjukvard, forskning och industri i
framtiden beror bl. a. pé vilka regler som kommer att gilla for hantering
av sadant avfall.

Fram till 1990-talet forutses fran karnkraften endast s. k. reaktoravfall
vilket bestar av ldg- och medelaktivt avfall av olika slag. Hégaktivt avfall
erhalls ndr en upparbetningsanliggning kommer i drift i Sverige vilket
tidigast kan ske omkring 1990. Hogaktivt avfall frdan i utlandet
upparbetat svenskt brénsle kan ocksa sindas till Sverige men tidigast
omkring 1990.

Figur 3.17 visar sammanlagda volymer avfall dren 1975, 1985 och
1995 som kan berdknas uppkomma fran hittills besiutade 13 svenska
reaktorer, fran en eventuell upparbetningsanliggning i Sverige, som
successivt kommer i drift fran ar 1990 samt fran icke kirnteknisk
verksamhet.

En berdkning har dessutom gjorts dver de ssammanlagda volymerna for
dessa 4r savil fore som efter behandling. Resultaten av denna berikning
framgar av figur 3.18.
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3.9 Forutsittningar for slutlig férvaring av radioaktivt avfall i
svensk berggrund

Vissa dmnen i det radioaktiva avfallet kommer att avge joniserande
strilning dnnu efter manga tusen &r. Deras radioaktiva livsldngd Gverstiger
vanliga matt for minsklig planering, men ir kort i forhallande till
berggrundens alder. Man har darfor alltsedan 1950-talet ansett att avfallet
kan férvaras i berggrunden under sé lang tid att dess strilning gar ned till
forsumbar nivd. En sidan forvaring skulle varken kridva tillsyn eller
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sirskild kylning och dirfor inte innebdra nagon belastning for framtida

generationer.

Som foérsta 16sning tinkte man sig forvaring i bergsalt som ar fritt fran
grundvatten. Sedan nagra ar fOrvaras stora miangder lag- och medelaktivt
avfall i en nedlagd saltgruva i Asse, Visttyskland, ddr man ocksa forberett
forsoksverksamhet med hogaktivt, forglasat avfall. Pa andra hall under-
soks forutsdttningarna for att forvara hogaktivt avfall i tjocka leravlag-

ringar.

Forvaring i marken av lagaktivt avfall forekommer pd nagra hall i
virlden. Ledamoter fran kommittén har besdkt sadana avfallsanldgg-
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ningar bland annat i Sovjetunionen, Frankrike och USA. Forutsédttningar-
na for forvaring i marken dr dock mindre goda i Sverige med hiénsyn till
att jordticket over berggrunden pa de flesta hall i landet 4r mycket tunt.
For avfall som innehaller radioaktiva nuklider med langa halveringstider
ar forvaring i mark olamplig.

I méanga ldnder, bl. a. USA, Kanada, Frankrike och England, har man
ocksa borjat intressera sig for att forvara hogaktivt fast avfall i kristallina
bergarter av samma slag som uppbygger vart lands urberg. Man anser
numera att manga olika typer av berggrund kan erbjuda gynnsamma
forutsdttningar for en slutlagring av hogaktivt fast avfall och annat
radioaktivt avfall som behover forvaras under mycket lang tid. Av
mycket stort intresse for svensk del dr det omfattande program rérande
urberg, som pagar i Kanada. Ett visst samarbete mellan Kanada och
Sverige pa detta omrade har darfor inletts.

For svensk del kan fOrvaring av hogaktivt fast kdrnbrinsleavfall i
berggrunden bli aktuell nagon gang mellan 1990 och 2000, nir vart forsta
anvinda kirnbrinsle har upparbetats och det framtagna avfallet fatt
svalna i nagot tiotal ar. Utredningen har ddrfor uppdragit at Sveriges
geologiska undersdokning att undersdka forutsattningarna for att forvara
hogaktivt forglasat avfall i svensk berggrund. En sddan forvaring kan i
sina huvuddrag bygga pa teknik som redan finns, och som &r enkel i
forhallande till tekniken for upparbetning.

Langtidssidkerheten vilar i avgorande grad pa forhallandena i berg-
grunden och mojligheten att klarldigga dessa. Kravet pa att den
joniserande stralningen fran avfallet skall avskdrmas uppfylls lidtt av en
berganldggning. Berdkningar utférda vid AB Atomenergi har visat att
ocksa kravet pa bortledning av vdarme kan tillgodoses i svenskt urberg.
Likasa dr det klart att ett gott skydd mot spridning genom olyckshidndel-
se, krigshandling, stéld och sabotage kan erhéllas om avfallet ldggs ner i
berggrunden.

Betriffande de langsiktiga naturliga processerna kan konstateras att
Sveriges urbergsomraden utanfér Skéne sedan flera hundra miljoner ar
varit stabila och legat utanfér jordens deformations- och vulkanbélten.
Den genomsnittliga erosionen under dessa tidsrymder har uppgatt till
mindre d4n 5 m per miljon ar. En férnyad berggrundsdeformation, som
kunde sdtta igang en ny djupgiende erosion av betydelse for en
forvaringsanldggning i berg skulle forutsitta att jordens deformations-
monster liggs om radikalt inom mindre 4n hundratusen, eller pa sin hojd,
en miljon ar. Sddana forandringar tar ungefiar hundra ganger lingre tid,
och det kan dédrfor betraktas som uteslutet att avfall frdn en anldggning i
berg skall komma att spridas till f6ljd av en ovantad berggrundsdeforma-
tion eller djupgaende allmén erosion.

Motsvarande giller i princip ocksa for jordbdvningar, och forvarings-
platser i Sveriges berggrund kan dessutom viljas sa att skadeverkningarna
av en eventuell jordbdavning helt undviks.

Stabiliteten i en berganlidggning 4r oberoende av vilka ofrutsedda
forindringar som under avfallets ldnga fOrvaringstid intrdffar i markniva.
Aven om det kommer en ny istid, vars inlandsis skrapar bort
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byggnadsverk och jordlager, eller en virmeperiod, da polartrakternas is
smilter och havets niva stiger ca 60 m, eller ett framtida storkrig, som
utpldnar var tekniska civilisation, s& kommer forhallandena i ett djupt
bergrum att vara ndra nog oférdndrade. Denna stabilitet utgér darfor
grundfdrutsidttningen for en tillsynsfri slutférvaring i berg.

I utredningens ligesrapport (DsI 1974:6) gavs en positiv bedémning av
mojligheterna att slutligt forvara hogaktivt avfall i berg med hinsyn till
riskerna fér en spridning med grundvattnet. Emellertid framhdlls
angeldgenheten av att denna bedomning ges ett mer fullstindigt underlag
genom undersokningar i utvalda omraden och att man i tid skaffar sig
tillrdckligt 1dnga observationsserier rérande grundvattnet. Med hénsyn till
grundvattenfrdgorna rekommenderades vidare att en avfallsanldggning
forldggs till grundvattenfattigt berg i ett omrade med sma hojdskillnader
och ej i ndrheten av storre vattendrag. De senare skulle ocksd innebir
Gkade risker for lokal erosion. Utifrdn allmint geologiska och
resursbevarande synpunkter rekommenderades att forvaringsanlidggningen
laggs i nagon vanlig och i stora mingder upptridande bergart, som helt
saknar utvinningsvirde. Detta innebir ocksd att det inte finns nagon
anledning till framtida gruvdrift som skulle kunna skada en férvaringsan-
laggning.

De dmnen i det aktiva avfallet, som 4r av intresse med tanke pa
grundvattnet dr strontium, cesium och transuraner, frimst plutonium.
Betriffande strontium och cesium i glasformigt avfall ir mingden
grundvatten i normalt berg for liten for att dstadkomma spridning av
storre betydelse sa lidnge de ar radioaktiva. FoOr transuranerna
finns inga direkta iakttagelser av grundvattnets langsiktiga verkan,
eftersom dessa dmnen inte normalt finns i naturen. Undersdkningar av
transuranernas upptrddande i grundvatten och i omgivningen kring
nedgrivt ldgaktivt fast avfall har paborjats i USA. Dessa undersdkningar
kommer inom kort att lamna viktiga data pa detta omride. Transuraner-
na liknar kemiskt emellertid i hog grad de s. k. lantaniderna (sillsynta
jordarter) samt uran, vilket redan nu ger en mojlighet att bedéma
grundvattnets roll med hjilp av jamforelser.

Medelhalten av lantanider i granitisk berggrund 4r ca 300 g per ton,
och forekomster av lantanidférande mineral dr ganska vanliga. Dessa
mineral dr i regel foga paverkade av vittring, och nir vittring dnda jakttas
finner man ofta en dterutfillning av lantaniderna i mineralets omedelbara
nirhet. Vid mycket kraftig vittring av granit till kaolin sker en viss
utlésning av lantanider, men de utfills iter pd vattnets vidare vig.
Rapporterade halter i grundvattnet dr nimligen liga, 2—60 mg per ton,
liksom i ytvatten. I Sverige, dir berggrunden i stor utstrickning ar
granitisk, har man i ytvattenprov uppmitt en halt av 0,2 mg lantan per
ton (ca 1,2 mg lantanider per ton). I den man transuranerna motsvarar
lantaniderna @r risken for spridning i vattnets kretslopp foljaktligen
forsumbar.

Uranets upptridande dr mera komplicerat. Vid oxidation uppldses
uranet i naturen effektivt av karbonathaltigt grundvatten, under bildan-
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de av uranyl-karbonatkomplex. En utfillning sker nir reducerande
forhallanden ater intrdder, varvid uranet blir mycket ororligt. Detta leder
ibland till stora omflyttningar av uran i vattnets kretslopp och aterutfall-
ningen kan t. o. m. ge upphov till bildning av betydande uranmalmer. I
framtiden kommer avfallet att hirréra frén kdrnbrinsle som genomgatt
flera kretslopp. Det dr ddrfor motiverat att narmare studera spridning av
transuraner fran en anldggning i berg.

Av sirskilt intresse i detta sammanhang dr uranférekomsten Oklo i
Gabon. Forskningsresultaten dirifrén visar att 1,5 ton plutonium, som
bildades vid en naturlig kedjereaktion fér ca 1800 milj. ar sedan,
hann sénderfalla totalt utan att nigon spridning intrdffade. I detta fall
skulle alltsd bade uran och plutonium ha varit ordrliga pa samma plats
och under samma betingelser mer &n tvd miljoner ar, dvs. hela den tid
som behdvdes for att den bildade mingden plutonium skulle sénderfalla
fullstandigt.

Slutsatsen av dessa jamforelser 4r att i den man transuranerna
motsvarar lantaniderna kommer deras spridning i grundvattnet att vara
férsumbar, medan omfattande spridning kan befaras om de mera liknar
uran, och om avfallet utsitts fér betydande grundvattenfldden under
oxiderande betingelser. Spridningen begrdnsas om vattenflodet dr litet,
och ingen spridning med grundvattnet 4ger rum vid reducerande
forhallanden. Reducerande forhillanden ér forhdrskande pa storre djup
under grundvattenytan, och kan byggas in for mycket lang tid i en
forvaringsanldggning.

Betriffande vattnets upptridande kan konstateras att berggrunden
ovanfér grundvattenytan genomstrommas av sjunkvatten frén nederbdr-
den. Férhallandena ir i sadana fall kraftigt oxiderande. I gott berg ligger
grundvattenytan hogt. Om grundvattenytan i en ordindr bergrygg ligger
mer in 50 m under bergytan betyder det i regel att berget ir
vattengenomslidppande. Det ir foljaktligen svart att finna utrymme for en
forvaringsanlidggning ovan grundvattenytan. En siddan skulle dessutom
kriva anordningar for att avskirma och drdnera sjunkvattnet. Det ir
sannolikt svart att garantera att dessa anlidggningar fungerar tillfredsstal-
lande under de erforderliga, linga lagringstiderna. Forvaringsanlaggningar
ovan grundvattenytan forefaller darfér olimpliga, i synnerhet med tanke pa
att klimatforindringar under forvaringstiden skulle kunna leda till
hogre och vixlande lige pa grundvattenytan. Pa stérre djup under
grundvattenytan ir vattenflddet mycket litet. Berggrundens stabilitet gor
att det inte kommer att forindras i avgorande grad under forvaringstiden.
Detta gor det mojligt att berikna de vattenmingder som det ér frdga om
och att astadkomma ett effektivt skydd mot avfallets spridning med
grundvattnet.

Utredningen har latit Sveriges geologiska undersokning utfora en
omfattande metodstudie i Pellbodaberget, Robertsfors kommun, Vister-
botten. Gnejsen dir dr i minga avseenden representativ for manga andra
gnejsomraden i landet. Resultaten av undersokningarna i Pellboda
redovisas i sirskild bilaga till betinkandet. De visar att det i dag finns
teknik for att finna omraden med sprick- och grundvattenfattigt berg,
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dven siddana tickta av jord, och i forvig kartligga sidana sprick- och
krosszoner i berget, som bor undvikas fér att de kan vara grundvatten-
férande.

Andra undersdkningar, som nu planeras eller forbereds, skall belysa
grundvattnets rérelse och sammansittning pa djupet, samt avfallsglasets
svarloslighet, olika inkapslingsmaterials bestindighet och lerors anvind-
barhet fér att finga upp eventuellt utlésta avfallsimnen. Resultaten
vintas ge de grunddata, som behdvs for att berikna sikerheten hos de
olika dtgirderna mot avfallets spridning.

I del II av huvudbetinkandet har utredningen nirmare behandlat en
tankt framtida anldggning i svenskt urberg. Det bor betonas att
utformningen av den bygger pi nu kind teknik. Ett omfattande
utvecklingsarbete pagar i olika delar av virlden och férbittrade metoder
kan fOrvdntas. Nya metoders forutsittningar, sikerhet och kostnader
kommer att kunna jimféras med den forvaring som redovisats i nimnda
avsnitt.

Den genomging, som SGU utfért at utredningen visar att forvaring av
forglasat hogaktivt avfall i berggrunden ir en metod som i allt
visentligt kan utgd fran dagens teknik i friga om gruvbrytning,
bergborrning, bergtitning, kédrnbrinsleupparbetning, framstillning av
forglasat avfall och inkapsling. Vid denna metod kan berggrundens
tathet, avfallsglasets svarloslighet och en vattentit, i berget bestindig
inkapsling beriknas ge ett trefaldigt skydd mot avfallets spridning med
grundvattnet.
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Ytterligare skydd kan astadkommas genom att omge varje avfallscylin-
der med ett lager av jon-uppféngande lera. Utéver detta finns ett mycket
gott naturligt skydd mot att avfallet skall nd jordytan genom grundvatt-
nets langa uppehillstid i berggrunden och de naturliga adsorptionspro-
cesserna. Dessa moment kan dock @nnu inte helt Sverblickas. Daremot ar
méjligheterna goda att tekniskt kontrollera avfallet och dess narmaste
omgivning. Geologisk expertis bedomer som ytterst sannolikt att avfall
som forvaras i gott berg pa foreslaget sitt, annu efter hundratusen ar inte
har kommit i beréring med grundvattnet.

3.10 Stralskydd, miljoskydd och sikerhet

3.10.1 Strdlning och strdlningspdverkan

Nistan allting i var omgivning, liksom vir egen kropp, innehaller
radioaktiva amnen som utsinder joniserande strilning. De vanligaste
radioaktiva dmnena i biosfiren ir kalium-40, radium-226 samt kortlivade
dotterprodukter till radium, sasom den radioaktiva ddelgasen radon-222.

Kinnedom om den naturliga bestrilning som minniskan utsétts for
och dess variationer har stor betydelse fér beddmning av strélrisker.
Minniskan liksom den biologiska arvsmassan har stindigt funnits i den
naturliga strilningsmiljén som dirfor maste betraktas som normal fran
stralrisksynpunkt. P4 samma sitt ar det rimligt att anta att sma
straldostillskott som dr avsevirt mindre dn de naturliga variationerna i
bakgrundsstrilningen inte innebér nagon pévisbar dndring av den enskilda
individens totala riskbild. De dominerande killorna till vir naturliga
bestralning ar

— uran och torium med dotterprodukter, i mark och byggnads-

material 50 mrad per ar
—  kosmisk stralning frin solen och virldsrymden 30 mrad per ar
— kalium-40 i manniskokroppen 20 mrad per ar

Totalt ger oss siledes naturliga stralkllor i genomsnitt en straldos pa
ca 100 mrad per ar. Variationerna ar emellertid mycket stora och dosen
beror bl. a. av berggrundens art, hdjden dver havet och latituden. Likasa
har arten av byggnadsmaterial i bostdder betydelse. Bortsett fran kosmisk
stralning brukar dosbidraget fran omgivningen i trahus vara 15—20 mrad
per 4r och i betonghus mellan 20 och 100 mrad per ar. I en del
littbetonghus kan det uppga till 250 mrad per ar. Aven inom en och
samma bostad kan dosraten, dvs. strildosen per tidsenhet, variera tiotals
mrad per ar beroende pé var man uppehdller sig.

Utdver straldoserna fran naturligt forekommande stralkéllor utsdtts
minniskan for varierande straldoser fran konstgjorda stralkéllor. Bland
dessa dominerar medicinsk apparatur for stralbehandling eller straldiag-
nostik.

Vid stralbehandling av elakartade tumdrer ges straldoser pa flera tusen
rad inom ett begrinsat omrdde. Sddana doser skulle vara dédande om de
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erhélls over hela kroppen men vid en lokal bestrilning kan de fa
tumorer att minska eller forsvinna. Samtidigt skadas nirliggande friska
vdvnader endast tillfilligt och kan sedan dterhéimta sig.

Kollektivdosen till benmirg och konskértlar genom réntgenundersok-
ningar blir for den svenska befolkningen av storleksordningen 1 miljon
manrad per r, dvs. en genomsnittlig dos av 120 mrad per individ och &r.
Detta dr ungefir lika mycket som den naturliga strildosbelastningen.
Enstaka rontgenundersdkningar av komplicerad natur och begrinsade till
patienter med allvarliga sjukdomar kan emellertid ge straldoser som
avsevart Overstiger genomsnittet.

Radioaktiva dmnen anvinds dven for strilbehandling och diagnostik.
De vanligaste nukliderna vid undersékningar ir jod-131, teknetium-99m
och xenon-133. Vid sidana undersokningar blir strildoserna i benmirg
och konskortlar oftast inte storre dn som 4r vanligt vid rontgenundersok-
ningar, men enstaka organ kan fi hdgre doser. Si ir exempelvis
strildosen i skoldkorteln vid de enklaste skoldkortelundersdkningarna i
regel ca 15 000 mrad och vid scintigrafiska undersokningar med jod-131
ca 75 000 mrad.

Personer i radiologiskt arbete far ofta genomsnittliga strildoser pa
nagra hundra mrem per ar. Deras arsdos ir av gillande bestimmelser
begrinsad till hogst S 000 mrem. Den internationella erfarenheten pekar
pa att personalen vid karnkraftverk och upparbetningsanliggningar far
genomsnittliga drsdoser omkring 1 000 mrem. Vid kirnkraftverket i
Simpvarp var genomsnittsdosen for personalen 218 mrem under 1975.

Straldoser fran radioaktiva dmnen kan astadkommas genom extern
bestrdlning fran stralkillor utanfor kroppen eller genom intern bestral-
ning fran radioaktiva Zmnen som kommit in i kroppen med vatten, féda
eller andningsluft.

Stralrisken med exempelvis plutonium beror i hdg grad pi om
aktiviteten kan nd minniskokroppen via svalget eller genom inandning,
eftersom absorptionen i mag-tarmkanalen dr mycket obetydlig. Vid intag
via svalget av sma plutoniummaingder ackumuleras en strildos i skelettet
under tiotals dr innan nagon skada kan bli mirkbar. Vid inandning
uppstdr motsvarande skador av ungefir en tusendel av den mingd
plutonium som kommit in i mdnniskokroppen via mag-tarmkanalen.

Akuta skadeverkningar av joniserande strdlning har varit kinda sedan
seklets borjan. Didremot har de genetiska verkningarna och de sena
cancerogena verkningarna varit foremal for storre uppmirksamhet forst
under de senaste tjugo till trettio dren. Virdefulla sammanfattningar har
under senare ar bl. a. gjorts av den internationella strilskyddskommissio-
nen (ICRP), Forenta Nationernas vetenskapliga stralningskommitté
(UNSCEAR) och av den amerikanska vetenskapsakademin. Skadeverk-
ningar fran joniserande stralning indelas i celldestruktion som leder till
vivnadsddd och organskador, cancerogena verkningar, irftliga skador
samt skador som inverkar pa fostrets utveckling.

For att forstd vilka risker det radioaktiva avfallet kan innebira for
biologiskt liv dr det viktigt att kdnna till vilka radioaktiva imnen som
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férekommer, deras livslingd, strdlningsegenskaper och transportvigar i
naturen. Nagra radioaktiva dmnen i avfallet kan medfora stralrisker under
mycket ling tid, medan andra sonderfaller och omvandlas till ofarliga
imnen efter bara nigra ménader eller nagot ar.

Alla steg i hanteringen av avfallet maste darfoér utformas med hansyn
till skyddet av minniskan och hennes omgivning. Om radioaktiva &mnen
kommer ut i naturen kan de liksom andra miljéféroreningar transporteras
och anrikas i niringskedjorna. De atgirder som nu vidtas for att skydda
minniskan sdsom individ, torde emellertid innebéra skydd dven for andra
levande organismer sasom arter.

Den stralning som uppstér vid radioaktivt sonderfall dr osynlig och
omirkbar for den person som triffas. Endast sdrskilda instrument kan
avsldja radioaktivitet. Det radioaktiva sonderfallet medfor stralning av
olika slag. Radium, uran och de flesta transuraner utsinder bl. a.
alfastralning. Négra transuraner utstralar neutroner. De radioaktiva
klyvningsprodukterna avger beta- och ofta dven gammastrélning. Sénder-
fallet kan vara av sammansatt karaktir. Det sker ibland i flera steg.

Alfastralning har mycket kort rickvidd. Den formér t. ex. inte trdnga
igenom ytterhuden hos minniskan. En forutsittning for att alfastral-
ningen skall ha nigon skadeverkning &r att alfastrdlande material kommer
in i kroppen t. ex. genom andningsvidgarna. De viktigaste dmnena i denna
kategori 4r radium och vissa av dess dotterprodukter samt plutonium.

Betastralningen har ldngre rickvidd. Den foérmar tringa igenom
ytterhuden och péaverka de inre hudlagren. De betastrilande @mnenas
huvudsakliga biologiska betydelse ligger dock i den risk de kan férorsaka
om de kommer in i kroppen, t.ex. via foda eller andningsluft. Nagra
betastralande dmnen, frimst strontium-90, upplagras i skelettet, dir deras
betastridlning kan skada celler i ben och benmirg.

Gammastrilningen, som ir av samma natur som rontgenstrilning, har
stor rickvidd och genomtringningsférmaga. Dirfor formar gammastrél-
ning dven fran killor utanfér kroppen paverka djupt liggande organ.

Kunskaperna om strélskador hirrér fran foljderna av stora straldoser,
bl. a. frin atombomberna i Japan och frin medicinsk stralbehandling.
Smaé doser kan inte fororsaka akuta stralskador men skulle kunna ge sena
effekter sdsom cancer och leukemi. Forskarna dr osikra om effekten av
mycket smi strildoser. Man ir dock enig om att effekten, som den
dverhuvud taget finns, dr mycket liten. Fragan om det finns ndgot
troskelvirde, under vilket strilning inte lidngre dr skadlig, dr emellertid
fortfarande obesvarad. Huvudanledningen hirtill dr att de sma straldoser
det 4r frigan om inte kan leda till ett antal cancerfall som dr tillrickligt
stort for att vara pavisbart utéver den slumpmissiga variationen i den
naturliga cancerfrekvensen dven i mycket stora befolkningsgrupper, si
linge straldosen #ar ungefdr lika stor som dostillskottet fran naturliga
stralkillor, t.ex. berggrunden. I stralskyddssammanhang antar man
emellertid #nda att risken for cancer och drftliga skador dr direkt
proportionell mot strdldosen utan nagon undre gréins.

Den internationella strilskyddskommissionen utger sedan 1928 stral-
skyddsrekommendationer som tillimpas av myndigheterna i praktiskt
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taget alla linder. ICRP:s nu gillande grundiiggande rekommendationer
har publicerats i ICRP Publication 9 (1965) och innebir att

— onddiga strilkillor och onddig bestrilning skall undvikas

— stralkéllor och anvindning av strilning maste i varje sirskilt fall kunna
forsvaras med tanke pa den resulterande nyttan

— alla strdldoser skall hallas sia liga som mojligt med hinsyn till
ekonomiska och samhilleliga verviganden

— inga straldoser far 6verstiga vissa retkommenderade dosgrinser

ICRP:s dosgrinser gillde ursprungligen endast personer i stralningsar-
bete. Dessa dosgrinser vilka vanligtvis kallas de hogsta tillatliga straldoser-
na, ar

— 5000 mrem per ar vid helkroppsbestralning, varvid kénskértlar och
benmirg dr kritiska organ

— 30000 mrem per &r for skoldkortel och i huvudsak #ven for
benvivnad

— 15 000 mrem per ér for dvriga inre organ

Frén 1956 har ICRP emellertid ocksd rekommenderat att strildosen
till personer som inte arbetar med strilning bor hallas under 10 % av
dessa dosvdrden ordknat de straldoser som erhélls fran naturlig strilning
och vid medicinsk bestralning av patienter.

For att Overblicka framtida straldoser till félid av nu pagiende
verksamhet har man i strilskyddssammanhang infort nigra nya begrepp.
Ett av dessa ar dosinteckningen som kan definieras som summan
av alla de framtida arsdoser som genomsnittligt erhalls inom en given
grupp. Denna grupp kan vara hela jordens befolkning eller en mindre
grupp och den behdver inte bestd av samma individer fran ar till ir. Ett
annat nytt begrepp ir kollektivdosen. Den utgdrs av produkten av antalet
bestralade manniskor och deras genomsnittliga straldos.

For ett givet antal bestralade individer blir det férvintade antalet
framtida skador direkt proportionellt mot kollektivdosen eller mera
exakt den kollektiva dosinteckningen. Den senare kan dirfor betraktas
som en rdkning i forskott pa alla skador verksamheten kommer att
astadkomma i framtiden.

Med hjidlp av dosinteckningen #r det darfor mojligt att presentera
konsekvenserna for varje utslipp av radioaktiva amnen, dir man inte bara
tar hdnsyn till de omedelbara verkningarna. Genom att berikna den
globala kollektivdosinteckningen, utan hinsyn till nagra geografiska
grinser, kan man fa ett matt pa den totala skadeverkan ett utsldpp kan
komma att férorsaka, oavsett var skadan intriffar.

Stralskyddsinstituten i Danmark, Finland, Island, Norge och Sverige
samarbetar bl. a. om principerna fr begrinsning av utsldpp av radioak-
tiva dmnen. Under 1974 presenterades en publikation med gemensamma
rekommendationer. Frigan har ocksi diskuterats inom paneler och
seminarier anordnade av bl. a. det internationella atomenergiorganet
(TAEA), virldshilsoorganisationen (WHO) och OECD:s kdrnenergiorgan
(NEA).
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Vid statens stralskyddsinstitut, som dr svensk stralskyddsmyndighet,
pagar arbete med att utforma strilskyddsrekommendationer for den
verksamhet som stralskyddslagen behandlar. Som en etapp i det arbetet
framlade stralskyddsinstitutet i boran av 1975 ett forslag till nya
bestimmelser for begrinsning av utslipp av radioaktiva @mnen fran
karnkraftverk med lattvattenreaktorer.

3.10.2 Arbetarskydd

Fragor som berdr arbetarskyddet spelar en mycket central roll for
planering och drift av olika anldggningar i kdrnbrinslets kretslopp. Sadana
fragor giller t. ex. maskiner, tryckkarl och andra tekniska anordningar,
kemikalier, arbetslokaler, bergrum, ventilation och ergonomi samt
skydd for arbetstagare mot t. ex. brand och explosion. De tre myndighe-
terna arbetarskyddsstyrelsen, kdrnkraftinspektionen och stralskyddsinsti-
tutet ticker tillsammans arbetarskyddet inom kirnenergianldggningar.
Viktiga fragor ror den lokala skyddsverksamheten och arbetstagarnas roll
i skyddsarbetet, vilken har betydelse for arbetsmiljéon. Arbetstagarna dr
numera representerade bade i arbetarskyddsstyrelsen och yrkesinspek-
tionen. Vid anliggningarna ir strdlskyddet en vésentlig del av arbetar-
skyddet. Stralskyddslagen ar darfér bland annat dven en arbetarskydds-
lag. Samhillets intresse for arbetarskyddsfragor har tilltagit, samtidigt
som antalet arbetsmiljoer, dir man méste skydda sig mot joniserande
stralning, genom kirnkraftutbyggnaden har okat. Samverkan mellan
arbetarskydds- och stralskyddsmyndigheten har dérfor okat under senare
ar. D& stralriskerna ofta har ett nira samband med andra risker dr det
visentligt att denna samverkan ar synnerligen vil utbyggd.

3.10.3 Miljofragor

Radioaktiva nuklider, som slipps ut i naturen, sprids vidare i ekosyste-
men och kan p4 olika vigar nd méanniskan. For att kunna bedoma mdjliga
effekter ir det siledes visentligt att kartldgga dessa spridningsvagar. Man
brukar med en sammanfattande benidmning kalla detta omrade for
radioekologi.

Vid statens naturvardsverk finns en sektion for radioekologi som
arbetar med radioekologiska vattenfragor i samrdd med statens stral-
skyddsinstitut. Undersdkningar pégir i anslutning till kdrnkraftverken,
dir omgivningen studeras under en serie ar innan kraftverken tas i drift.
Efter driftstarten undersoker man upptag och anrikning av radioaktiva
nuklider i t.ex. sediment, vegetation, bottenorganismer, och olika
organsystem hos skaldjur och fiskar av ekologisk och ekonomisk
betydelse. Av vikt dr ocksd effekterna av det uppviarmda kylvattnet,
som kan péverka det biologiska systemet i utslippsomradet.

Vid kirnkraftverket i Forsmark uppfors en s. k. biotestanldggning med
ca 1 km? invallat skirgirdsvatten genom vilken kylvattnet fran reaktorer-
na skall passera. Denna anliggning skapar sirskilt goda mojligheter till
detaljerade analyser av paverkan pé biologiska system.
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I samband med radioaktivt nedfall frin kidrnvapenproven gjorde FOA
omfattande landekologiska underskningar av spridning i naturen av
olika radioaktiva nuklider. Resultaten av dessa undersokningar och
kompletterande arbeten som nu utférs vid AB Atomenergi, radiofysiska
institutionen vid Lunds universitet och lantbrukshogskolan kan anvindas
fér beddmning av vilka eventuella radioekologiska féljder som spridning
av radioaktivitet fran t. ex. kidrnkraftverk och upparbetningsanliggningar
far.

3.10.4 Sabotage, stold, terror

I debatten om kdrnkraften och dess fredliga utnyttjande har riskerna for
radioaktiva utslipp ofta uppmarksammats. Det 4r framfor allt riskerna pa
grund av olyckshidndelser, materialfel eller bristande kunskap och
forutseende hos konstruktdérer och driftpersonal vid olika kirnkraft-
anldggningar, som hittills debatterats. Under senare tid har man emeller-
tid i allt storre utstrickning bérjat diskutera mojligheterna till och
riskerna for avsiktliga atgirder i syfte att dstadkomma radioaktiva utslipp
eller framkalla hot ddrom. I detta sammanhang kommer sabotage, stold
och terrorhandlingar i blickpunkten. Dessa risker har i och for sig funnits
dnda sedan kirnkraften borjade utnyttjas, men forst nu har man funnit
anledning att pa allvar aktualisera problemen.

Terrorism i olika former har funnits linge och utnyttjas som
patryckningsmedel for olika indamal. Den har dock tidigare oftast haft
sitt ursprung i nationella foreteelser och dess verkningar har sillan berdrt
storre geografiska omraden. Vart eget land var linge helt befriat fran
internationella terrorhandlingar av allvarligare slag.

Terrorismen har emellertid pé ett pdtagligt sitt spritts internationellt
och kan nu férekomma Over hela virlden. Det 4r svart att bedéma
riskerna for att internationella terrororganisationer skulle vara beredda
att utnyttja kdrnkraften for sina syften. Sddana handlingar kan dock inte
uteslutas. I forsta hand kan man ridkna med dels hot om springning,
sabotage eller dylikt vid karnkraftanliggningar fér att t.ex. sprida
radioaktivitet, dels tillgrepp av strategiskt klyvbart material i syfte att
tillverka bomber.

Det svenska kirnkraftprogrammet befinner sig fortfarande i ett ganska
tidigt skede. Erfarenheter foreligger dnnu inte t. ex. i friga om effekterna
av skydd mot sabotage, stold och terror.

Det fysiska skyddet ar timligen likartat och oberoende av vilken slags
anldggning eller vilka objekt, som skall skyddas. Den allminna kunskapen
om och erfarenheten av sikerhetsskydd, som idag finns inom ménga
svenska foretag, t. ex. kraftindustrin, och inom rikspolisstyrelsen utgor
emellertid en mycket god grund att sti pa. Eftersom det ir maojligt att
dessutom utnyttja utlindska erfarenheter foreligger det goda fOrutsitt-
ningar att bemaéstra de hir aktuella sikerhetsproblemen vid olika slag av
kdrnkraftanldggningar.

Statens kirnkraftinspektion har till uppgift tillse att det fysiska
skyddet vid karnkraftverk ir tillfredsstillande.
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3.10.5 Krigsskydd

For bedomning av krigsskyddsaspekter har utredningen inhdmtat syn-
punkter frin forsvarsstaben. Av dessa framgar att det svenska forsvaret
fran sina utgangspunkter ej har motsatt sig den hittills utbyggda och nu
planerade kirnkraftutbyggnaden i landet. Genom att en stor del av
elproduktionen koncentrerats till ett fatal platser foreligger emellertid
risk for att en angripare kommer att bekdmpa karnkraftverken. Motiven
fé6r en sddan bekdmpning dr frimst antingen att stora eller sla ut
elproduktionen. I viss utstrickning kan det dven vara friga om att sprida
radioaktivitet. Med en limplig lokalisering av anldggningen jdmte vissa
skydds- och beredskapsatgirder bedéms dock effekten bli lag dé
spridningen endast torde omfatta en forhallandevis begrédnsad yta.

Fran forsvarssynpunkt dr det onskviart med inlandslokaliseringar av
savil kiarnkraftverk som kirnkraftanknutna verksamheter. Om dessa av
olika skil forldggs vid kusten bor emellertid operativt kinsliga omraden
undvikas. Det kan ibland vara nddvindigt att forldgga vissa verksamheter
i berg for att fa erforderligt skydd mot krigshandlingar.

I en krigssituation foreligger risk for att transporter av klyvbart
material utsitts for bekdmpning varfér sédana transporter bor instillas.
Den férvarningstid som kan komma att ges fore ett krigsutbrott bor
utnyttjas si ldngt mojligt fér att minska riskmomenten vid hantering av
anviant kdrnbrinsle.

Vissa atgiarder av skyddskaraktir bor forceras sa att de om mojligt ar
genomforda fore krigsutbrott. S& bor exempelvis kirnkraftverkens
forvaringsbassinger témmas dédr detta dr mojligt och brinsleelementen
Sverforas till ur krigssynpunkt sidkra lagringsbassidnger. For detta behdvs
en stor transportorganisation med Sverkapacitet av transportflaskor. En
avstillning av anliggningarna ovan jord och tomning av produkter bor
ocksd kunna genomfoéras. Riskerna i krigstid vid transport av fast
hogaktivt avfall beddms vara jamférbara med riskerna vid transport av
anvint brinsle. Sadana transporter bor saledes inte heller utforas.

3.11 Forskning och utveckling

I de enskilda kirnkraftlinderna och inom internationella samarbetsorga-
nisationer pa kirnenergiomradet har en markant dkning skett de senaste
aren av insatser for forskning, utveckling och demonstration av en
tillfredsstillande hantering och forvaring av anvént brénsle och radioak-
tivt avfall. Bakgrunden ir dels &kade krav pé bevis for en acceptabel
sikerhet i den totala hanteringen av brinsle och avfall, dels den avsevart
dkade andel av de totala kostnaderna i kdrnbrénslets kretslopp som nu
representeras av kretsloppets slutsteg, frin upparbetning av brinsle till
slutforvaring av avfallet.

Som framgar av en mer detaljerad redogorelse om utlindska FoU-arbe-
ten i del II av huvudbetinkandet pagir omfattande utvecklingsarbeten pé
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avfallsomradet i manga linder. Insatserna avser bland annat processer och
hanteringssystem for att Gverféra flytande avfall i fast, stabil form, som
ar limpad for en siker slutforvaring. Geologiskt inriktade utvecklingsar-
beten for utformning och krav pé férvaringsanldggningar i berg ir en
annan mycket viktig del av pagdende arbeten. Inom de internationella
organisationerna pagar ocksa ett omfattande samarbete vars syfte ir att
dels sprida information om nationella forskningsresultat, dels fa till stind
enhetliga regler for hantering och férvaring. Bland de internationella
organisationer i vars arbete Sverige deltar kan frimst nimnas FN:s
atomenergiorgan IAEA, OECD:s kidrnenergiorgan NEA, internationella
strdlskyddskommissionen ICRP, FN:s vetenskapliga stralningskommitté
UNSCEAR och det internationella energiorganet IEA. Aven i det
nordiska samarbetet uppmérksammas dessa fragor bland annat genom det
nordiska kontaktorganet for atomenergifrigor NKA.

3.11.1 Insatser i Sverige

Under ar 1972 tillsattes en delegation fér forskning om kirnkraftens
sikerhets- och miljofragor (Karnsikforsk). Delegationens uppgift var att
planera och leda utvecklingsarbeten for kraftreaktorers, framst littvatten-
reaktorers, sikerhet och inverkan pé miljon genom radioaktiva utslipp.
Fragor om behandling och férvaring av hdgaktivt avfall frin upparbetning
av anvint kdrnbrinsle ingick inte i delegationens verksamhet. Vattenfall,
OKG och Sydkraft atog sig att gemensamt finansiera utvecklingsprojekt
under aren 1973 och 1974 inom en kostnadsram av 12 milj. kr. For
projekt som paborjades under 1975 stilldes ytterligare 8 milj. kr. till
delegationens férfogande.

For utvecklingsarbeten om ldg- och medelaktivt avfall har Kérnsik-
forsk beviljat cirka 1 miljon kronor. Projekten har i huvudsak berért
fragor kring reaktordrift sisom hantering av halvflytande avfall och
omhindertagande av forbrukade hirdkomponenter med hég inducerad
aktivitet. Andra projekt omfattar bl. a. férbrinningsanliggningar, mojlig-
het att grdva ner radioaktivt avfall i mark samt att utveckla mitteknik for
bestimning av aktivitetsinnehall i fast lagaktivt avfall. Flera arbetsuppgif-
ter dr foremal for nordiskt samarbete.

Kirnsdkforsk har dessutom bestillt projekt for 2,5 milj. kr. inom det
radioekologiska omradet som avser risker med radioaktivt avfall och
plutonium. Projekten utfors vid AB Atomenergi, férsvarets forskningsan-
stalt och lantbrukshogskolan.

I skrivelse av den 4 december 1975 besl6t regeringen att Kirnsidkforsk
skulle upphdra med sin verksamhet med utgingen av ar 1975. Ansvaret
for det forsknings- och utvecklingsarbete som delegationen beslutat
under tiden 1 januari 1973—31 december 1975 &verfordes samtidigt till
statens karnkraftinspektion respektive nimnden fér energiproduktions-
forskning. Karnkraftinspektionen dvertog dirvid ansvaret for den del av
programmet som avser bl. a. hantering av radioaktivt avfall, medan
nimnden for energiproduktionsforskning 6vertog ansvaret for insatser
som avser kdrnkraftens inverkan pa miljén i avvaktan pa omorganisatio-
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nen vid strilskyddsinstitutet. Enligt proposition 1975/76:123 om stral-
skyddsinstitutets framtida organisation och arbetsuppgifter skall institu-
tet dverta detta ansvar fran 1 juli 1976. SSI foreslas vidare fa 2 milj. kr.
fér budgetaret 1976/77 for forskning om kirnkraftens stralskyddsfragor.

For att ett FoU-program for hogaktivt avfall skulle kunna pabdrjas
utan fordréjning beslot kraftindustrin att genom sitt gemensamt dgda
bolag Svensk Kirnbrinsleforsérjning AB (SKBF) finansiera vissa insatser
vid AB Atomenergi. Programmet pdborjades den 1 mars 1975 och
omfattar studier av metoder for behandling och karakterisering av
hégaktivt avfall frin upparbetning samt riskanalys av olika led vid
transport, behandling och forvaring.

AB Atomenergi gor dessutom vissa insatser inom omradet med
ordinarie statsanslag. Bl. a. foljs verksamheten vid Eurochemic genom
placering av personal dir. Styrelsen for teknisk utveckling (STU) och
statens rad foér atomforskning (AFR) har finansierat forskning pa
avfallsomradet vid de tekniska hogskolorna i Stockholm och Goteborg
samt vid Lunds universitet. Insatserna dgnas en utvecklad behandling och
inkapsling av det hogaktiva avfallet med delvis nya metoder. AFR
finansierar dessutom insatser for radiobiologi, radioekologi och stral-
skydd vid olika forskningsinstitutioner i landet.

Under hosten 1975 uppdrog Aka-utredningen dt AB Atomenergi och
Svensk Kirnbrinsleforsorjning AB att uppritta ett gemensamt forslag till
FoU-program for kirnkraftens radioaktiva avfall. Forslaget behandlades
vid kommitténs sammantriden i september och oktober 1975. En
komplettering pa det radioekologiska omréadet forutsattes. Programforsla-
get jimte en sirskild skrivelse oversindes till industriministern. I
skrivelsen framholls vikten av att kontinuiteten i pagaende utvecklings-
arbeten uppritthélls. Vi forordade dirfor att ett ansvarigt programrad
eller organ skulle inrdttas med uppgift att inrikta och folja upp pagdende
och ytterligare erforderligt utvecklingsarbete om kirnkraftens radioaktiva
avfall.

Det foreslagna ridet borde fungera som en tillfdllig 16sning intill dess
stillning har tagits till organisationsformen pd lang sikt pd grundval av
bl. a. Aka-utredningens kommande férslag. Det borde vidare sta sjdlvstén-
digt gentemot kirnkraftindustrin men arbeta i nira kontakt med denna.
Kostnaden for verksamheten borde biras av karnkraftforetagen.

Regeringen tillsatte ett programrad for radioaktivt avfall i november
1975. Regeringens riktlinjer for radet Overensstimmer i huvudsak med
Aka-utredningens forslag. Bland annat skall radet bedriva sitt arbete med
utgangspunkt frén vart forslag till program for hantering av reaktoravfall
och anvint kdrnbrinsle. Programmet som ir nidra kopplat till framtida
anlidggningar indelas i foljande fem delprogram.

— Hantering av reaktoravfall

— Lagring av anvint brinsle och reaktorkomponenter

— Upparbetning och &verféring av hogaktivt avfall i fast form samt
alternativ metod till upparbetning
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— Slutlig férvaring av radioaktivt avfall
— Internationellt samarbete och Ovriga stodjande uppgifter av FoU-
karaktdr

For de tekniska delprogrammen anges tidsschema i figur 3.20 och
riktlinjer for hantering av anvidnt bréinsle och radioaktivt avfall i figur
321

Mojliga tidpunkter for anlaggningar i drift .
1980 1990 2000 Ar
T L T
Lokala anlaggningar successivt i drift
Hantering av reaktoravfall { RA Central behandlingsanlaggning
Lagring av anvant bransle mm
Upparbetning, overforing i fast ABY
form eller alternativ metod
Reaktoravfall
Slutlig forvaring { Hogaktivt avfall

Tidigast Sannolikt
{ * AB = anvant bransle
RA = reaktoravfall

Aka 1976 -04-05

Uran, plutonium > NI
Reaktor
Anvdnt bransle Reaktoravfall
Lagring Lagring

foroicc |

Upparbetning och

— tillverkning av
plutoniumbransle
T

Volymsreducering

Hogaktivt och annat avfall v

Overforing i fast

form, inneslutning Inneslutning

—7

Slutlig fo
MY sttt forvaring

Aka 1976 -04-08
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Figur 3.20 Forslag till
tidsschema for svenskt
utvecklingsarbete i fraga
om anvant karnbransle
och reaktoravfall.

Figur 3.21 Riktlinjer for
hantering av anvant karn-
bransle och reaktoravfall
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For ar 1976 har kirnkraftféretagen beslutat att genom SKBF
finansiera en programbudget pa upp till 9 milj. kr. Foér ar 1977 forutser
SKBF en motsvarande budget pa 12 milj. kr.

Programridet har hittills under 1976 lagt ut bestéllningar efter mer
detaljerade forslag for de olika delprogrammen. Insatser kommer att
goras av bl. a. kraftforetagen, industrin, Sveriges geologiska undersok-
ning, SKBF och AB Atomenergi.

3.12 Kostnader

Utredningen har sett som en viktig uppgift att uppskatta kostnader for
olika processer for behandling av anvint brénsle och radioaktivt avfall.
Kostnadsuppskattningarna i det foljande anges i 1976 ars penningvirde.
Det har visat sig att kostnaderna for olika processer under senare ar 6kat i
en utstrickning som inte kan forklaras endast med den allmidnna
kostnadsstegringen utan dven maste bero pa betydligt stringare krav pa
anldggningarna vad géller sikerhet, stralskydd, arbetsmiljé m. m.

Den mycket stora kostnadsokningen for framfér allt industrier for
upparbetning av anvdnt kédrnbridnsle bor dock ses i ett historiskt
perspektiv.

Den forsta fasen i utvecklingen inleddes i borjan av 1940-talet da en
del stater som ett led i militdra program byggde reaktorer och
upparbetningsanldggningar enbart i syfte att framstdlla plutonium for
vapendndamal. Det dr darfér inte mojligt att fran de militdra anldgg-
ningarna bedoma kostnaderna for senare civila anldggningar.

Den andra fasen borjade i mitten av 1950-talet med civila kdrnkraft-
reaktorer. Det visentliga var ekonomisk produktion av elkraft. Man
efterstrivade nu en hog utbridnning av brédnslet. Upparbetning kom i
andra hand vilket till en del berodde pa att uranpriset var lagt. I Europa
anpassade man de av staten dgda militdra anldggningarna for att dven
kunna behandla hogutbrint oxidbrinsle fran kraftreaktorer. En del
forsoksanldggningar tillkom, finansierade av staten eller genom samarbete
mellan olika linder, t. ex. Eurochemic. I USA byggdes NFS-anldggningen
avsedd att prova kommersiell upparbetning av oxidbrédnsle. Det pris som
kontrakterades for upparbetning i dessa pa olika sitt med framfor allt
statliga medel understodda anlaggningar sattes orealistiskt lagt i forhallan-
de till de verkliga kostnaderna. Processerna var dessutom inte fullstindiga
framst genom att avfallsdelen inte var inraknad.

I borjan av 1970-talet forbyttes uppfattningen om Overkapacitet for
upparbetning i sin motsats. Flera orsaker samverkade. NFS i USA avbrot
driften for ombyggnad till hogre kapacitet. Ett tekniskt missode orsakade
bortfall av produktionen i Windscale. Vid MFRP, USA, fann man att den
mera ovanliga processmetod for upparbetning som valts inte fungerade.
1 Europa beslot man att ligga ned Eurochemic bl. a. beroende pa att den
liga kapaciteten var oekonomisk. Under perioden blev det ocksa
uppenbart att vissa delprocesser maste modifieras och kompletteras for
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att upparbetning av anvint brinsle med hég utbrinning skulle ga att
genomfdra rutinmassigt med erforderlig kapacitet.

Sedan nagra ar tillbaka kan man sk6nja en fjirde fas i utvecklingen. I
denna fas virderas upparbetning som en metod att behandla anvint
brénsle for en tillfredsstéllande behandling och slutférvaring av radioak-
tivt avfall. Upparbetning far dirfér ses som en fdljdverksamhet till
kdarnkraften utan renodlat ekonomiska avvigningar for eller emot
aterforing av uran och plutonium. Det anses ocksd naturligt att samtliga
med brinslegingen forknippade kostnader skall belasta priset for
kédrnenergi och betalas av konsumenten.

Det finns ménga anledningar till att en anliggning for upparbetning
som man idag bygger eller planerar kostar mangdubbelt mer in de som
uppférdes pa ett tidigt stadium. For maximalt siker drift har tidigare
bestimmelser alltmer skirpts och nya krav fortlépande tillkommit. Man
krdver nu vid tillstandsgivning fér en anliggning mycket langtgaende
garantier for sikerheten under drift bade i system och detaljer. Det giller
till exempel krav pd minskade utslidpp av radioaktivt avfall till vatten och
luft, sikrare férvaring av flytande avfall och o6kat skydd mot yttre
pdverkan som orkaner, flyghaverier eller sabotage. Det stills ocksa allt
hirdare krav pa kontroll och redovisning av klyvbart material. For
avfallets slutliga form och férvaring saknas klara riktlinjer och det medfor
att tillfalliga forrad for avfall maste byggas och underhallas.

Aven den okade utbrinningen av brinslet har orsakat kostnadsok-
ningar vid upparbetning. Det 4r frimst de férsta hogaktiva processdelar-
na, sénderdelning av brinsleelement, uppldsning och forsta extraktions-
steget som krivt modifieringar och kompletteringar. Aven om mekaniska
kapmaskiner for brénsleelement finns pi marknaden kriver denna
utrustning ett komplicerat underhallsarbete. Man riknar med att bade
dubblera kapningsmaskinerna och Overdimensionera dem for att vara
siker pd viss produktion dven vid fel i nigot av systemen. Av samma
anledning har andra hogaktiva processteg delats upp i parallella linjer
biade med &verkapacitet och med vil tilltagna mellanlager. Den tkade
médngden plutonium i brdnsle med hog utbrinning stiller sirskilda krav
pa processer och apparatur. Hantering av plutonium i storre skala har
blivit dyrare dn berdknat.

Starkt bidragande till de 6kade kostnaderna har varit att utbyggnaden
av upparbetningsanliggningar forsenats kraftigt av olika anledningar.
Foérutom okade kapitalkostnader har det blivit nodvindigt att till dess
upparbetningen kommer igdng investera stora belopp i extra forvarings-
bassdnger for lagring av anvint brinsle. Detta giller dven for Sverige.

Industrin for upparbetning av brinsle fran littvattenreaktorer kan
annu inte ge tillrdckligt underlag for kostnadsberdkningar, eftersom ingen
komplett anldggning byggd pa kommersiell bas dnnu tagits i drift. Man
kan idag ungefirligen ange vad sjidlva upparbetningen och dirmed direkt
forenade verksamheter kommer att kosta. Mera osiker ir grunden for
beddmning av kostnaden for avfallsdelen som kriver praktiska prov och
inte minst faststdllande av normer.

I del II av betdnkandet redovisas nu tillgingliga virden pa kostnader

Bakgrund 77



78 Bakgrund

SOU 1975:30

for upparbetningsanldggningar som uppforts eller planeras i olika Lénder.

Investeringskostnaderna fér de senaste anldggningarna ar mest intres-
santa darfor att dessa omfattar en mera fullstindig verksamhet. Den
amerikanska anliggningen i Barnwell for 1 500 ton uran anges komma att
kosta 500—600 miljoner dollar. Foér den planerade och innu mera
fullstindiga visttyska KEWA-anldggningen med samma kapacitet upp-
skattar man nu kostnaden till 2 S00 milj. DM.

Med det underlag som idag ar tillgingligt kan investeringskostnaderna
f6r en fullstindig svensk upparbetningsanldggning for 800 ton per ar
uppskattas till 4 000 milj. kr. vilken summa kan delas upp pa foljande
satt.

— Extra forvaringsbassinger for anvint briansle 400 milj. kr.
— Upparbetningsanldggning inkl. transportsystem 3 000 milj. kr.
— Kompletterande anliggningar for slutlig behandling av

avfall 100 milj. kr.
— Anliggning for slutlig forvaring av aktivt avfall 500 milj. kr.

Kostnaderna for att driva ett sidant system fér upparbetning med
tillhdrande verksamheter har uppskattats till omkring 850 milj. kr. per ar.
Denna summa omfattar di samtliga kapital- och driftkostnader, inklusive
kontroll av klyvbart material och en framtida nedlaggning. Under ett ar
har systemet under full drift kunnat upparbeta 800 ton anvint brinsle.
Under dessa forutsittningar kommer upparbetning att kosta 1 060 kr.
per kg uran. I kidrnkraftverken har brinslet levererat omkring 185 000
milj. kWh vilket betyder en kostnad fér upparbetning av 0,46 Ore per
kWh. Virdet pa de tillvaratagna produkterna uran och plutonium vid
upparbetningen har da inte riknats in. Enligt en visttysk uppskattning
frén januari 1976 kan virdet bedomas vara ca 915 kr. per kg uran i det
anvinda brinslet. Siffran grundar sig pé ett viarde for inbesparing av
natururan motsvarande 815 kr. per kg och en vinst i anrikningsarbete
genom plutoniumberikning pa 390 kr. per kg uran. Fran detta dr avdraget
290 kr. per kg uran som motsvarar en férdyring vid tillverkning av nya
brinsleelement berikade med plutonium jimfért med vanligt anrikat
uran. Det virde man kan tillgodogora sig for en 800 tons anliggning
motsvarar di ca 730 milj. kr. per ar eller nira nog arskostnaden fér
upparbetning.

Eventuella alternativ till upparbetning av anvint kdrnbransle kommer
ocksa att medfora kostnader. Hur stora dessa kommer ait bli 4r svart att
uppskatta emedan varken metoder eller teknik dr utvecklade.

Man kan anta att ett system for slutlig forvaring av anvint brinsle utan
upparbetning knappast hinner utvecklas tidigare dn de metoder som man
nu arbetar med for det hogaktiva avfallet och avfall med transuraner.
Man haller fér troligt att sidana metoder kan praktiseras om 15—20 ar
dvs. omkring ar 1995. Under férutsittning att man vid samma tid 16st
tekniken for slutlig forvaring av anvint brinsle utan upparbetning kan
kostnaderna for de anliggningar som behdvs mycket schematiskt
uppskattas till mellan 1 700 och 2 400 milj. kr. Denna summa kan delas
upp pa foljande sitt
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— Extra forvaringsbassinger for anvint brinsle (ca 3 500
ton uran fran 13 reaktorer ar 1995) inkl. transport-

system 900 milj. kr.
— Anliggning for inneslutning av brinsleelement och be- 3001 000
handling av reaktoravfall milj. kr
— Anldggning for slutlig forvaring av inkapslade brinsle-
element och annat avfall 500 milj. kr.

I mycket grova drag skulle pa detta sdtt anldggningskostnaderna for
slutlig férvaring av anvdnt brdnsle utan upparbetning vara omkring
hilften av vad anlidggningar for upparbetning och férvaring kostar.

I figur 3.22 aterges en vasttysk sammanstillning 6ver utvecklingen av
kostnaderna for de viktigaste leden i branslegingen f6r en littvattenreak-
tor vid tva olika tidpunkter. Under de tre sista dren har kostnaderna for
brinslet 6kat andelen av produktionskostnaderna f6r elenergi frin 0,88
ore/kWh till 2,74 6re/kWh. De tunga posterna i brinsleférsérjningen ar
alltjamt anskaffning av natururan och anrikningsarbete. Aven kostnaden
for upparbetning har dkat betydligt allteftersom systemet fér upparbet-
ning blivit allt fullstindigare och gett mera realistiska kostnadskalkyler.
Man rdknar emellertid med att upparbetning dven fortsittningsvis endast
i mindre omfattning kommer att bidra till kostnaderna fér kdrnkraftens
bransleférsorjning.

Berdkningarna bygger pa de kostnadsuppgifter for olika led i brinsle-
gangen som redovisas i tabell 3.4.

Uppgifter om antalet anstdllda vid tidigare planerade upparbetningsan-
liggningar har varierat mellan 250 och 400 personer. Numera anges
betydligt hogre siffror, till exempel omkring 1 000 anstillda vid den tyska
KEWA-anldggningen. For en svensk anldggning torde man fa rikna med
minst 700—800 anstillda inom alla de funktioner som ingir i en
fullstindig verksamhet for upparbetning. Indirekt kommer ytterligare ett
stort antal personer att berdras av verksamheten. Av de direkt anstillda
utgdr en mindre del hogt kvalificerade specialister medan huvuddelen av
personalen kan fOrutses fa utbildning och trining for sina arbetsuppgifter
genom tillrattalagd utbildningsverksamhet pa platsen. Under byggnadsti-
den kommer det att krdvas ungefir lika ménga byggnadsarbetare som vid
uppférandet av ett kidrnkraftaggregat. Byggnadstiden for en upparbet-
ningsanldggning kommer dock att bli langre dn for ett aggregat.

Tabell 3.4 Kostnaderna for olika led i kirnbrinslegingen aren 1973 och 1976
enligt en visttysk sammanstilining

Kr. per kg uran ar

1973 1976
Natururan T 354
Anrikningsarbete 144 405
Brinsleelementtillverkning 425 578

Upparbetning 272 >850
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Figur 3.22 Kostnaderna
for forsorjning av brinsle
till lattvattenreak torer ar
1973 och 1976 enligt en
visttysk sammanstallning
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3.13 Svenska myndigheter och lagar

Enligt departementsstadgan ansvarar industridepartementet for drenden
om bl. a. energiférsdrjning. For de fragor som rdr internationell kontroll
av klyvbart material spelar utrikesdepartementet en central roll. Statens
kirnkraftinspektion, SKI handlagger viktiga delar av kirnkraftens siker-
hetsfragor. SKI ir central forvaltningsmyndighet enligt atomenergilagen
och atomansvarighetslagen och har till uppgift att

— vara tillsynsmyndighet enligt atomenergilagen

— som central forvaltningsmyndighet folja utvecklingen péd kérnenergi-
omradet sirskilt betriffande sikerhetsfragor

— fullgdra uppgifter enligt kungdrelsen med férordnande enligt atoman-
svarighetslagen

— handha sidana uppgifter med avseende pa kontroll av atomribrénsle
och sirskilt klyvbart material som fdljer av Sveriges internationella
ataganden
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— prova behovet av forskning och utveckling rérande sikerhet hos
kdrntekniska anldggningar och vid transport av klyvbart material och
ta initiativ till sidan forskning och utveckling som ror sikerheten hos
de kérntekniska anlaggningar for vilka koncession har beviljats eller
ansokan ingivits, i den man sadana uppgifter inte ankommer pa annan
myndighet.

Det overgripande malet for kdrnkraftinspektionens verksamhet ir att
frimja den tekniska sikerheten i kdrnenergianlaggningar och vid hante-
ringen av klyvbara material. Inspektionens verksamhet finansieras med
avgifter fran kiarnkraftforetagen. Avgifterna avses medféra full kostnads-
tackning.

I regeringens tillstand for ett kidrnkraftverk ingar bl. a. villkoret att
statens kérnkraftinspektion skall ge de foreskrifter for konstruktion,
byggande och drift som erfordras for sikerheten. Tillstind for en
kdrnkraftanliggning provas alltid ocksd enligt strilskyddslagen, miljo-
skyddslagen och byggnadslagen.

De delar av kirnkraftens sikerhetsfrigor som beror stralskyddet
handldgger statens stralskyddsinstitut som sedan 1 januari 1976 hér till
jordbruksdepartementet. Statens stralskyddsinstitut ar stralskyddsmyn-
dighet enligt stralskyddslagen. I den egenskapen ir institutet central
forvaltningsmyndighet for drenden om skydd mot joniserande stralning.

Enligt instruktionen aligger det strilskyddsinstitutet sirskilt att skaffa
sig noggrann kdnnedom om de risker som ir férenade med joniserande
strlning och med uppmirksamhet félja utvecklingen inom de biologiska
strdlningsverksamheternas och stralningsfysikens omriden. Det aligger
vidare institutet att bedriva forskning som #ir nodvindig for institutets
verksamhet och att samordna olika strilskyddsintressen i landet. Institu-
tet skall vidare sprida upplysning om faror och oligenheter som kan
orsakas av joniserande stralning.

Regeringen uppdrog 1974 at statskontoret att géra en Gversyn av
statens stralskyddsinstituts arbetsuppgifter och organisation. Genom
tilldggsdirektiv 1975 inkluderades i versynsuppdraget dven frigan om
tillsynen av anvdndningen av icke-joniserande stralning.

Enligt proposition 1976/76:123 skall statens stralskyddsinstitut delvis
omorganiseras och ges Okade resurser. Sirskilda medel anvisas for
forskning inom stralskyddsomradet och dndringarna skall vara genomfor-
da den 1 juli 1976.

En radgivande forskningsnimnd kommer att ingi i institutets organisa-
tion. Denna skall ha till uppgift att ta fram forskningsprogram, bedéma
projekt och i Ovrigt planera och félja upp den forskning som institutet
ansvarar for.

Den strilskyddsforskning som har anknytning till drift av kirnkraft-
verk foreslds finansieras genom avgifter som tas ut av kdrnkraftforetagen i
likhet med sdkerhetsforskningen rérande reaktorerna. For Ovrig stral-
skyddsforskning skall medel anvisas Sver statsbudgeten.

Stralskyddslagstiftningen reglerar skyddet mot joniserande stralning
vid radiologiskt arbete. Arbetarskyddslagen efter vilken arbetarskydds-
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verket utdvar tillsyn ar tillimplig pé arbete som omfattas av tillsyn enligt
stralskyddslagen endast i vad angdr skydd mot annan skada dn sadan som
orsakas av joniserande stralning.

Stralskyddslagen kan uppfattas som en del av arbetarskyddslagstift-
ningen. Ett nira samarbete férekommer dérfor mellan stralskyddsinstitu-
tet och arbetarskyddsstyrelsen framfor allt i fraga om de bada verkens
foreskrifter och anvisningar om skyddsatgirder for personal. Ett nira
samarbete sker dven med statens kirnkraftinspektion i frdgor som ror
konstruktionsmissiga krav pa karnkraftverken.

Stralskyddet bor ses som en av fOrutsittningarna for en god
arbetsmiljo i likhet med skydd mot virme, buller och stress. Arbetsmiljo-
utredningen har i sitt betinkande belyst dessa fragor.
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4 Overviaganden och forslag

4.1 Allminna utgangspunkter

Utredningen har satt upp vissa mal for savil inriktningen av utrednings-
arbetet som utformningen av 6vervidganden och forslag. Till dessa hor det
centrala kravet att alla steg i hanteringskedjan for anvidnt kdrnbrénsle och
radioaktivt avfall maste utformas med hénsyn till skyddet av ménniskan
och hennes omgivning nu och i framtiden. Detta mal liksom kravet att
sikerhetsfridgorna i samband med hantering, transport och fdrvaring
maste tillmétas en avgorande betydelse redovisades redan i utredningens
forsta ldgesrapport (Ds I 1974:6).

Utredningens uppgift har inte varit att utveckla en ny teknik.
Uppgiften har huvudsakligen gillt att studera och bedéma de méjligheter
tillginglig teknik erbjuder och med utgangspunkt hirifran presentera
konkreta forslag anpassade till svenska forhallanden.

Mot denna bakgrund och med ledning av erfarenheter fran utlandet
har vi sd grundligt det varit mojligt sokt redovisa hur den redan vid
utredningens tillkomst kdnda tekniken utvecklats och forbittrats. Redo-
gorelsen visar att redan dagens teknik erbjuder tillfredsstdllande mdjlighe-
ter att hantera och forvara anvint kdrnbriansle och radioaktivt avfall. Det
breda FoU-arbete, som pagar i virlden kommer att ytterligare Oka
kunskaperna och dirmed sdkerheten i hanteringen.

Inom nagra delomraden dir tillgdngligt material varit svirbedémt eller
otillrdckligt har speciella utredningar utforts. Ett sidant omrade omfattar
hanteringen och anvdndningen av plutonium fran hogutbrint kdrnbrins-
le. Utredningen har darfor sdrskilt studerat mojligheterna att aterfora
plutonium i ldttvattenreaktorer.

Sammansittningen av avfallet 4r ett annat viktigt omrade inom vilket
vi latit utféra egna arbeten. En detaljerad kdnnedom om denna
sammansdttning dr en nodviandig forutsdttning for forslag om hantering
och forvaring av radioaktivt avfall. Utredningen har vidare tagit initiativ
till omfattande geologiska studier av forutsdttningarna att i urberg slutligt
forvara hogaktivt avfall. Undersokningar av mitmetoder har dérvid
utforts i ett gnejsomrade i Visterbotten.

Det har inte ingatt i utredningens uppdrag att jimféra hilso- och
miljorisker vid hantering av anviant kdrnbrénsle och radioaktivt avfall med
motsvarande risker vid andra typer av energiproduktion. Regeringen har
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dock tillsatt en sirskild utredning for att belysa hélso- och miljérisker vid
olika slag av energiproduktion, inklusive karnkraften. Jimforande riskbe-
démningar avses utgdra en del av utredningsarbetet, som skall avslutas
sommaren 1977.

4.2 Hantering av anvint kdrnbrénsle

4.2.1 Lagring av anvant kirnbréinsle

Den otillrickliga upparbetningskapaciteten gor att linder med karnkraft
nu ser dver behoven av lagringsutrymmen for anvint kdrnbrénsle. Pa var
anmodan limnade kirnkraftféretagen ar 1975 uppgifter om vilket
utrymme de hade och planerade for lagring av anvint brénsle. I borjan av
ar 1976 har SKBF redovisat det aktuella ldget. Av redogorelserna framgar
att forutsittningarna for lagring av anvidnt brinsle varierar mellan
kraftverken. Gemensamt for de svenska karnkraftverken ér att bassdnger-
na vid reaktorerna har byggts si stora att de kan rymma dels hela
brianslehirden om den av nagon anledning maste tas ur reaktorn, dels ett
till tre ars uttag av anvint brinsle. Ett ars uttag motsvarar 20—-30 % av
hiarden. Dirutdver har kraftféretagen vissa mojligheter att med begrénsa-
de investeringar mota det 6kade lagringsbehovet.

Om kraftféretagen utnyttjar dessa mojligheter och om anvdnt kdrn-
brinsle framgent inte kan sindas till upparbetning i utlandet kommer
bassingutrymmena vid kirnkraftverken att vara fullbelagda i borjan av
1980-talet. Lagringsutrymmena dr séledes otillrickliga, sdrskilt mot
bakgrund av att nuvarande lagringsutrymmen i utlandet ndstan dr fyllda.

Vi anser att en central anliggning fér lagring av anvidnt kdrnbrénsle
behdvs i landet. Den centrala anlidggningen bor kunna tas i bruk senast ar
1982 och planeras s& att den kan byggas ut i etapper. Byggnadstiden
inklusive projektarbete och montage beriknar Svensk Kidrnbréinsleforsorj-
ning AB, SKBF, till omkring tre ar.

SKBF har latit utféra en studie dver lagring av anvint kidrnbrinsle i
Forenta Staterna. Savil denna studie som den information som utred-
ningen fitt i samband med besdk vid amerikanska, ryska och svenska
kirnkraftverk samt information om forskning i Studsvik visar att anvdnt
kirnbrinsle med nuvarande teknik for bassingférvaring kan lagras pa ett
sikert sdtt atminstone tio till femton ar.

Vi anser att mdjligheten bér undersokas att forlagga ett centralt lager
till ett av vara nuvarande kirnkraftverk, i forsta hand Forsmark eller
Simpvarp. Underlag for slutgiltigt beslut om att bygga ett centrallager
haller pa att utarbetas inom programradet for radioaktivt avfall.

4.2.2 Transport av anvint brinsle

Det ir enligt var mening nddvindigt att de svenska kraftforetagen snarast
sikrar tillgang till ett transportsystem for anvint kérnbrénsle. Transport-
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behdllare behdvs for frakter mellan kirnkraftverk och upparbetningsan-
liggning, inom kraftverken samt mellan kraftverken och ett centralt lager
for anvint kidrnbrinsle.

I Viisteuropa finns sedan ar 1973 ett féretag som har specialiserat sig
pa transporter av kdrnbrinsle, Nuclear Transport Limited, NTL. Bolaget
har brittiska, franska och visttyska deligare och har i det nirmaste
monopol pd transporter av anvint kirnbrinsle i Visteuropa.

Enligt vad utredningen erfarit kommer det att rdda brist pa transport-
flaskor i Europa under de nirmaste aren. SKBF berdknar att det tar 2—3
dr att tillverka en transportflaska. Kostnaden fér en storre flaska uppgér
till omkring 7 milj. kr. For att snabbt kunna tillverka saidana behallare i
Sverige behovs tillgang till ritningar, patent och licenser av skilda slag.

I flera linder bland annat Férenta Staterna och Visttyskland planerar
man att sd langt m&jligt undvika transporter pa landsvdg av anvint
kdrnbrinsle. I Sovjetunionen fraktas det foér nidrvarande pa jdrnvig.
Fordon och laster dr mycket tunga och kan viga &ver 100 ton.
Transporter pa jiarnvdg och bat innebir flera foérdelar ur sikerhetssyn-
punkt. Mot denna bakgrund foreslar vi att anvint svenskt kirnbrinsle
och sddant radioaktivt avfall, som kriver tunga, stralskyddande anord-
ningar sa langt mojligt fraktas pa jiarnvig eller bat.

Vid sjotransporter av anvint kdrnbrinsle dr flera myndigheter berérda
bland annat kidrnkraftinspektionen, strilskyddsinstitutet, sjofartsverket
och ldnsstyrelsen. Vi anser det vara viktigt att de olika myndigheternas
atgarder i samband med transporter samordnas sa lingt det 4r mojligt.

4.3 Upparbetning av anvint kirnbrinsle

Det brinsle som tas ur reaktorerna innehéller uran, plutonium och
klyvningsprodukter. En viktig utgdngspunkt for utredningen har varit att
betrakta anvint kidrnbrinsle som en energiresurs och inte som ett avfall.
Ateranvindning av resturan och plutonium innebir en bittre hushallning
med jordens energitillgangar.

Mot denna bakgrund vill vi i férsta hand férorda ett handlingsprogram
som siktar till att det anvidnda kadrnbrinslet fran de svenska kirnkraftver-
ken upparbetas och att det utvunna uranet och plutoniet pa nytt anvinds
som kidrnbrinsle. Upparbetning dr emellertid inte en absolut forutsitt-
ning for kdrnkraften i Sverige och dess ekonomi beror bland annat pi
uranpriset. Vi har déarfor ocksd beaktat mojligheten att det anvinda
brinslet uteslutande betraktas som avfall vilket innebir att energiinnehal-
let hos resturan och plutonium inte tas tillvara.

4.3.1 Upparbetning i Sverige

De svenska kirnkraftforetagen har hittills varit instidllda pa att fa sitt
anvinda kdrnbrinsle upparbetat utomlands. I dagsldget dr det emellertid
ovisst om forutsittningarna for kop av upparbetningstjinster i Vist-
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europa under de nidrmaste artiondena. Inte heller torde det for
nirvarande vara mojligt att sluta avtal om upparbetning med USA,
Sovjetunionen eller Japan, linder, dir upparbetningsanldggningar for
hogutbrint littvattenreaktorbrinsle planeras eller uppférs. Den kapacitet
som nu byggs ut beddms totalt sett otillricklig under betydande tid
framdver.

Mot denna bakgrund maste utredningen utgd fran alternativet at: vi i
friga om hantering av anvint kidrnbransle under lang tid inte kan
parikna upparbetning utomlands. Som tidigare nimnts tar det 10—13 ar
fran forstudier av en upparbetningsanliggning fram till drift med full
kapacitet. Detta betyder att en svensk anldggning kan std klar tidigast ar
1990. Med hinsyn till kravet pa en tillfredsstéllande svensk beredskap for
hantering av anvint kdrnbrinsle anser vi att de forstudier, som inletts bor
fortsitta, s att forprojektering av en svensk upparbetningsanlédggning kan
paborjas snarast. Forprojekteringen berdknas ta ca fyra ar. Vid tid-
punkten for ett definitivt beslut, dvs. i bérjan av 1980-talet, bor det
foreligga erfarenheter fran nagra ars drift i industriell skala vid utldndska
upparbetningsanliggningar. Vidare finns dé resultat fran de omfattande
FoU-arbeten, som nu pagir i olika linder och som utredningen ocksa
foreslar skall sittas igang i Sverige.

Utredningen har undersdkt forutsidttningarna foér lokalisering av en
upparbetningsanliggning i Sverige. Av studien framgar att det dr mojligt
att forldgga en sidan anliggning till flera olika platser i landet, saval vid
kusterna som i inlandet. Dock talar vissa faktorer, frimst transporterna,
mot en forldggning till inlandet. Forutsittningen ar att berérda kommu-
ner och myndigheter kan godkinna lokaliseringen. Utredningen vill i
forsta hand férorda att en samforliggning med kédrnkraftverken i
Forsmark eller i Simpvarp undersdks ndrmare. Detta forslag stimmer
enligt var bedomning vil &verens med riktlinjerna i den fysiska
riksplaneringen och regionalpolitiken (prop. 1972:111 och 1975/76:1).

I samband med férberedelser for ett eventuellt femte kdrnkraftverk i
landet bor det om maojligt viljas ett lige ddr man dven uppfyller kraven
fér forliggning av en upparbetningsanliggning och en anldggning for
slutlig forvaring.

Vilken kapacitet en svensk anliggning for upparbetning bor ha bestams
frimst av det arliga uttaget av brinsle och hur stort det befintliga lagret
av anvint brinsle dr nir upparbetningsanliggningen kommer i drift.
Under 1980-talet kommer anvint kirnbrinsle att behova lagrss inom
landet. Storleken av detta lager beror p& hur mycket som kan
transporteras till utlandet. Om allt anvint kdrnbransle maéste lagras fran
1980 kommer nirmare 3 000 ton anvint brinsle att finnas i forvarings-
bassinger ar 1990. Av betydelse blir dessutom om flera reaktorer skall
byggas i landet utdver de 13 som riksdag och regering beslutat. Likasa
bor klarliggas om anliggningen bor dimensioneras dven for uppasbetning
av vissa mingder utlindskt kdrnbréinsle. I forsta hand kan darvic anvant
brinsle fran de nordiska linderna komma i fraga. Utredningen é&erkom-
mer till frigan om en nordisk anliggning fér anvéint brénsle iavsiitt 4.5.

Som framgir av avsnitt 3.4 talar flera skil for att en anldzgning i
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Sverige bor ha en kapacitet om 800 ton per &r limpligen uppdelad pa tva
linjer om vardera 400 ton. En anldggning med denna kapacitet som
successivt tas i drift fran 1990 kommer under andra hilften av 1990-talet
att ha avverkat brinslet fran hittills beslutade reaktorer i Sverige.

Det har visat sig innebira stora svérigheter att berdkna kostnaderna for
en upparbetningsanldggning i Sverige. Den tillgéingliga informationen fran
utlandet och tidigare svenska forprojekt har visat sig otillricklig i detta
sammanhang. Endast en ny forprojektering direkt anpassad till svenska
forhdllanden kan ge det erforderliga underlaget. I avsnitt 3.13 och i
huvudbetinkandets del II redovisas att kostnaderna fér hantering av
anvint kérnbrinsle, upparbetning, avfallsbehandling och slutférvaring
kan berdknas uppga till omkring 0,5 6re per kWh kirnkraft. Virdet av
det resturan och det plutonium som man atervunnit har da inte inridknats
i kalkylen.

4.3.2 Annan behandling av anvint kéarnbrinsle

Ett alternativ till att upparbeta 4r att behandla brinslet som avfall och
inte utvinna vare sig resturan eller plutonium. D4 utnyttjar man inte den
energiresurs som det anvdnda bridnslet utgdr. Nirmare studier Over
mojligheterna till direkt slutforvaring av anvint kidrnbrinsle har inte
genomforts nagonstans i virlden. Eftersom denna teknik #nnu inte dr
utvecklad dr det omdjligt att berdkna kostnaderna pa vanligt sitt.
Indirekta jimfdrelser med kostnader fér upparbetning pekar enligt
visttyska uppgifter pa en kostnadsnivad som ligger vid halva upparbet-
ningskostnaden. Aven om vi i férsta hand férordar upparbetning for
anvint svenskt kdrnbrinsle anser vi att studier bér pabérjas i syfte att
ndrmare klarlidgga forutsittningarna for icke-upparbetning. I férsta hand
bor studierna inriktas pa att folja utvecklingen utomlands. Utredningen
bedomer att en teknik dir det anvinda brinslet slutforvaras direkt kan
utvecklas. En avgorande nackdel med detta alternativ ir att de
energiresurser som finns i brdnslet inte tas tillvara. En fordel dr att
plutonium ej avskiljs och forekommer i ren form. Aven detta alternativ
mojliggdr en fortsatt anvindning av kirnkraft.

4.4 Hantering och anviindning av plutonium

4.4.1 Karnkraftverk

Fram till 4r 1985 beriknas omkring 17 ton plutonium sammanlagt ha
bildats i brénslet i svenska kirnkraftverk. Det plutonium som avskiljs vid
upparbetning skall enligt planerna éterforas till nytt brinsle. Tekniken
for tillverkning av plutoniumberikat brinsle foér littvattenreaktorer
provas nu i relativt stor skala bl. a. i Belgien och Visttyskland. Aven AB
Atomenergi i Studsvik har tillverkat plutoniumbrinsle. Plutoniumberika-
de brinsleelement har satts in i en av Oskarshamnsverkets reaktorer.
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Aven Agestareaktorn anvinde plutoniumbrinsle under lingre tid. Erfa-
renheterna fran tillverkning och anvdndning av brinsle med reaktorpluto-
nium, dvs. plutonium som innehaller hégre halter plutonium-240 och
-241 dr dock begridnsade dnnu sa liange.

Utredningen vill betona att en forutsidttning for vart forord for
upparbetningsalternativet dr att det plutonium som kommer fram i ren
form som ett resultat av upparbetning s snart som mdojligt dverfors till
nytt bridnsle och atergar till reaktorerna. Endast pd detta sitt kan en
uppbyggnad av storre lager med rent plutonium undvikas.

Vi forordar darfor att ett beslut om en svensk upparbetningsanliggning
dven innefattar en anldggning for tillverkning av plutoniumberikat
brinsle. Denna anldggning bor for att undvika extra transporter ligga i
anslutning till upparbetningsanldggningen men inte nédviandigtvis vara en
integrerad enhet.

Oskarshamns Kraftgrupp AB, OKG, har ett kontrakt for upparbetning
utomlands av 140 ton anvdnt kédrnbrinsle fran de bada reaktorerna
Oskarshamn 1 och 2 vilket ticker behovet fram till 1980. SKBF planerar
for kontrakt i forsta hand for 1970-talet for brinsle fran 6vriga reaktorer
och undersoker alternativ for 1980-talet. Det dr synnerligen viktigt att
kraftforetagen samtidigt som upparbetningskontrakt tecknas dven redovi-
sar planering for hur det plutonium som kommer fram fran upparbet-
ningen skall anvdndas.

4.4.2 Kontroll av klyvbart material

Genom sin anslutning till fordraget om forhindrande av spridning av
karnvapen (NPT) har Sverige tydligt markerat sin vilja att forhindra att
klyvbart material anvinds for militdra dndamal. Denna striavan har ocksa
inneburit att Sverige infort en string exportkontroll inte enbart for
klyvbart material utan ocksa for viss utrustning pa kidrnenergiomradet.
Regeringen har i mars 1976 forklarat sig dmna tillimpa exportkontroll
dven for kdarnteknik inom ett par sdrskilt kdnsliga omraden.

Utredningen har gjort vissa studier 6ver riskerna for stéld av klyvbart
material. Betrdffande det anrikade uran som anvinds for forskningsreak-
torn R2 kan utredningen konstatera att sikerhetsatgirderna for trans-
porter, lagring och hantering pa senaste tid avsevirt skarpts.

For nidrvarande finns endast mycket sma mingder plutonium i ren
form i landet. Det plutonium som bildats i reaktorernas brinsle ar
oatkomligt sa linge det forekommer i anvint brinsle tillsammans med en
stor mingd radioaktiva klyvningsprodukter. Pa sikt forutsdtter vi att
brinslet kommer att upparbetas och att plutonium kommer att hanteras i
relativt stor skala ocksd i vart land. Aterférs plutoniet i nytt briinsle
omgéaende efter upparbetning minskar riskerna for stold, terror och
sabotage. Man bor vidare strdva efter att minska transporter av plutonium
i sa stor utstrackning som majligt, eftersom stoldrisken kan forutsittas
vara storre under transport. Detta dr ett viktigt skél varfor vi forordar en
samforldggning av en upparbetningsanliggning och en anliggning for
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tillverkning av plutoniumberikat brinsle. Eventuella mellanlager av
plutonium bor ocksa forldggas till samma plats.

4.5 Slutlig forvaring av hogaktivt avfall

Slutférvaring av radioaktivt avfall i berggrunden syftar till att isolera
avfallet pa ett sidant sitt att tillsyn inte skall behvas under si lang tid
som krévs fOr att det skall bli ofarligt. Det viktigaste kravet ir att avfallet
inte skall kunna spridas till biosfiren genom naturliga processer,
olyckshindelser eller krigshandlingar.

Den teknik for forvaring av hogaktivt avfall som nu utvecklas i olika
linder bygger pa Gverforing av det flytande hogaktiva avfallet till fast
form. For svensk del anser vi att insmiltning av det hogaktiva avfallet i
glas eller keramiska material 4r den bista av de metoder som hittills
utvecklats. Kommersiella anliggningar fér denna teknik erbjuds nu fran
Frankrike.

Langtidssakerheten vid slutférvaring av behéllare med forglasat hogak-
tivt avfall beror till avgérande del pi foérhillandena i berggrunden och
mojligheten att klarldgga dessa. Sveriges geologiska undersokning har pa
uppdrag av utredningen granskat omraden i olika delar av landet och
funnit att flera av dessa bor kunna tillgodose férut angivna krav. For att
slutligt bestimma alternativa platser for en anldggning for slutlig
foérvaring maste ytterligare geologiska undersdkningar genomfdras, bland
annat borrningar, provschakt och en lingre tids observationer av
grundvattnet. Sammanfattningsvis visar de studier som Sveriges geolo-
giska undersdkning utfort it utredningen att Sverige med sin stabila och
sedan drmiljoner tillbaka lugna berggrund har gynnsamma geologiska
forutsittningar for slutlig fdrvaring av hogaktivt avfall.

I utredningens skrivelser hdsten 1975 till industridepartementet med
anledning av forslaget att inrdtta ett sirskilt programrad fér FoU pa
avfallsomradet har vi bland annat understrukit vikten av att de geologiska
utvecklings- och undersdkningsarbeten, som utredningen inlett, fortsit-
ter:

Mot bakgrund av nuvarande kontrakt om upparbetning av svenskt
brénsle i utlandet bedomer vi att hogaktivt avfall fran sadan upparbetning
kan komma att atersindas till Sverige for slutlig forvaring tidigast ar
1990. Planeringen bor dirfér inriktas pa en anldggning for slutlig
forvaring av hogaktivt avfall som stir firdig vid denna tidpunkt.
Anlédggningen bor byggas ut i etapper och utformas sa att allt hogaktivt
avfall fran upparbetat svenskt kirnbrinsle kan férvaras dir. Till fragor
om férvaring av lag- och medelaktivt avfall dterkommer vi i avsnitt 4.6.

Det hogaktiva avfallet bor helst slutférvaras nira en svensk upparbet-
ningsanldggning. Vi anser dirfér att geologiska detaljstudier av platser
laimpliga for slutférvaring i forsta hand nira Forsmark och Simpvarp
omgéende bor paborjas. Aven andra platser bor studeras for att klarlagga
alternativa ldagen.

I nordiska kontaktorganet fér atomenergifragor och i nordiska radet
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har forslag vickts om att undersdka mojligheterna till nordisk samverkan
for hantering och lagring av radioaktivt avfall. Inofficiellt har liknande
tankegingar framforts fran olika hall vid vara kontakter med de nordiska
linderna. Forslagen overensstimmer med de principiella riktlinjer for
regionala anlidggningar som presenterats inom det internationella atom-
energiorganet IAEA. Det dr ocksd var uppfattning att det ur manga
synpunkter ir limpligt och onskvirt med en regional, nordisk 16sning.

4.6 Hantering och forvaring av lag- och medelaktivt avfall

Lag- och medelaktivt avfall uppstar vid manga slag av arbeten med
radioaktivt material t. ex. vid kdrnkraftverk, forskningsinstitutioner och
sjukhus. En nidrmare beskrivning finns bl. a. i kapitel 3.8 del I och i
kapitel 9 i del II.

Av teknik som hittills tillimpats f6r behandling av radioaktivt avfall dr
en del bl. a. anpassad for att avfallet slutligt skall kunna dumpas till havs
eller gravas ner i mark. Sverige har ratificerat Londonkonventionen om
férhindrande av havsfororening genom utsldpp av avfall i haven. I Sverige
giller dessutom sedan 1972 en lag som innebdr forbud mot dumpning i
havet av allt avfall. Flera linder, dédribland de nordiska, har liknande
lagar. I Norden méste saledes radioaktivt avfall slutforvaras pa land.

Lag- och medelaktivt avfall fran drift av kadrnkraftverk skall enligt
kraftféretagens nuvarande planer kunna forvaras under minst fem ar vid
kraftverken. Kraftforetagen forutsitter saledes att detta reaktoravfall
efter en viss tids forvaring vid kraftverket flyttas till annan plats.

Utredningen forutsitter i enlighet med kraftféretagens nuvarande
planering att reaktoravfall kan lagras vid kdrnkraftverken under atminsto-
ne en femarsperiod. Detta mal 6verensstimmer med stralskyddsinstitu-
tets forslag till riktlinjer f6r omhindertagande av radioaktivt avfall
(SSI1:1972—012). Vi foresldr att en central lagringsplats for lig- och
medelaktivt avfall inrdttas och att avfall fran karnkraftverken fors dit. I
férsta hand bor undersokas om anldggningen kan forlaggas till samma
plats som en central anldggning fOr lagring av anvidnt kdrnbrénsle och en
upparbetningsanliggning. Detta innebar att Forsmark eller Simpvarp
framstar som frimsta alternativ till forldggning. Platsen for ett eventuellt

femte kiarnkraftverk kan ocksa komma ifraga.
Lag- och medelaktivt avfall som kréver forvaring under mycket lang tid

bor i likhet med hogaktivt avfall forvaras i berg. Den slutliga lagrings-
platsen fér sidant avfall bor enligt utredningens uppfattning samordnas
med en lagringsanliggning for hogaktivt avfall och projekteras samtidigt
med denna.

AB Atomenergi har en organisation for att ta hand om och lagra aktivt
avfall fran den egna verksamheten. I Studsvik tar man dven hand om
sadant avfall frin sjukhus och forskningsinstitutioner, som behdver
forvaras under lidngre tid.




SOU 1976:30 Overviganden och forslag 91

Avfallshanteringen i Studsvik omfattar dels radioaktivt avfall fran
utvecklingsarbeten vid AB Atomenergi, dels avfall frin icke-kdrnteknisk
verksamhet i och utanfér Studsvik. Utredningen anser att denna
verksamhet bor fortsitta tills vidare men att den i ett nigot lingre
tidsperspektiv samordnas med verksamheten vid den centrala lagringsan-
laggningen for lag- och medelaktivt avfall. Under utredningens arbete har
framkommit, att avfallsanldggningarna i Studsvik till viss del behover ses
Gver och byggas ut for att svara mot de krav som nu bér stillas pa
anldggningar av denna typ. Vi férutser dirfér att omfattande nyinveste-
ringar i dessa anldggningar i Studsvik successivt kommer till stind. De
geologiska undersdkningar, som inletts i Studsvik, bor fortsitta med sikte
pd att utréna majligheterna till dels en tillfillig férvaring 6ver 20—30 ar,
dels slutforvaring av det avfall, som dir tas om hand.

I ménga linder finns maktiga jordlager dver berggrunden och dirmed
bittre forutsdttningar @n i Sverige for nergrivning av lagaktivt avfall. Med
fa undantag har nimligen Sverige ett tunt lager jord 6ver berggrunden. Av
detta skdl och med hénsyn till klimatet och grundvattenforhéillandena
anser utredningen att nergrdavning i mark av radioaktivt avfall inte bor
komma i fraga i Sverige. Det bér dock ankomma pa tillsynsmyndigheten
att avgéra om undantag fran denna huvudregel, t. ex. for visst kortlivat
avfall, kan tillitas. For avfall, som innehéller imnen med linga
halveringstider 4r forvaring i mark olimplig.

Upparbetning av anvdnt kérnbridnsle kommer att ge upphov till
betydande mingder lag- och medelaktivt avfall. Utredningen anser darfor
att en behandlings- och forvaringsanliggning bor lokaliseras nira en
eventuell svensk upparbetningsanldggning. Den slutliga férvaringen av lag-
och medelaktivt avfall kan da ocksa samordnas med slutférvaringen av
hogaktivt avfall.

Transporter av ldg- och medelaktivt avfall kommer att 6ka visentligt i
omfattning inom en nira framtid. Det 4r viktigt att dessa transporter kan
genomforas under betryggande sikerhet. Med tanke pd det relativt stora
antalet transporter foreslar vi att ett sarskilt transportsystem utvecklas
for denna typ av avfall. S& langt mojligt bor enligt utredningen jarnvig
och bat anvidndas for tunga transporter av radioaktivt avfall.

4.7 Nedliggning av kirntekniska anliggningar

I yttrande Over nidrférliggningsutredningens betinkande fann vi att
frdgorna kring nedliggning av reaktorer — efter drifttidens slut, ca 30—40
ar — borde beaktas pa ett tidigt stadium. Flera linder planerar nu insatser
1 syfte att klarligga forutsittningar for och ndédvindiga atgarder vid
nedlaggning (avveckling). Frdgan har bl. a. diskuterats vid ett av IAEA
sammankallat expertmote med svenskt deltagande under 1975. Nedldgg-
ning av kédrntekniska anliggningar kommer att orsaka svarhanterligt
aktivt avfall i framtiden. Vi vill didrfér understryka denna fragas
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betydelse. Enligt vir mening skall foljande mal uppfyllas vid nedldaggning
av kidrnkraftanldggningar.

— Nedldggningen skall utféras med hinsyn till ett betryggande skydd for
manniskan och hennes omgivning

— Anldggningen skall limnas i ett saddant skick att den inte kraver
dvervakning sedan 50 ar forflutit efter nedldggning och pd sitt som
mojliggor anvindning f6r andra andamal

— Det radioaktiva avfallet skall omhindertas pa sitt som myndigheterna
godkdnner

En nedliggningsplan som utformas idag kan emellertid bara delvis
forutse framtida tekniska mojligheter fér rivning och sénderdelning av de
mycket tunga konstruktioner som ingar t.ex. i kdrnkraftverk. For att
underlitta en kommande nedliggning bér dock atgirder vidtagas redan i
samband med konstruktion och byggande. Vi féreslar diarfor att som
villkor foér tillstdnd till kirntekniska anldggningar skall finnas en
godtagbar teknisk beskrivning 6ver hur en kommande nedldggning
planeras. Denna tekniska beskrivning skall ha som underlag kdnd teknik
for nedldggning.

Det boér avila statens kidrnkraftinspektion tillse att konstruktionen av
kraftreaktorer och andra kirntekniska anliggningar utfors sa att en
framtida nedliggning kan genomféras pa ett tekniskt och sdkerhets-
missigt tillfredsstdllande sétt.

4.8 Forskning och utveckling

De forslag som utredningen tidigare lagt fram om hantering av anvént

kirnbrinsle och radioaktivt avfall kriver for att kunna genomfdras ett

omfattande forsknings- och utvecklingsprogram. Inom ramen for ett

sddant program krdvs betydande insatser inom bland annat foljande

omraden.

— Hantering av lig- och medelaktivt avfall fran kirnkraftverken, s. k.
reaktoravfall

— Uppforande och drift av anlidggningar for tillfdllig lagring av anvant
kirnbrinsle och radioaktivt avfall

— Uppforande och drift av en upparbetningsanliggning

— Anldggningar for behandling och tillfillig lagring av hogaktivt avfall

— Slutlig férvaring av radioaktivt avfall

— Hantering och aterféring av plutonium till kdrnkraftreaktorerna.

Den nuvarande hanteringen av reaktoravfall vid de svenska kérnkraft-
verken ir inte vil anpassad till den form av slutférvaring som vi forordar.
Huvudprincipen fér hanteringen bor enligt var mening vara en sortering
av det radioaktiva avfallet efter dess livslingd, aktivitet och innehll av
olika radioaktiva imnen. Reaktoravfallets volym maste minskas for att
avfallet inte skall uppta alltfér stor lagringsvolym. Tekniken att pressa
16st avfall dr vil utvecklad. For att senare kunna Gverforas till en central
lagringsplats maste avfallet ges en limplig form. De tvd metoder, som nu
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anvinds, ingjutning i betong eller asfalt, behdver dels kompletteras med
annan teknik, dels anpassas till de krav som transporter och central
lagring stéller.

Utredningen vill sdrskilt peka pd att det dnnu 4r oklart om vilken
metod som &r limpligast for behandlingen av avfall fran de jonbytarfilter
som bland annat finns vid kdrnkraftverken. Utvecklingsarbetet pa detta
omrade i Sverige bor fortsdtta och inriktas pa forvaring i ett centralt lager
och eventuellt senare slutligt i berg.

Ett utvecklingsarbete pégar bl. a. vid AB Atomenergi for att utveckla
en lamplig utrustning for forbrinning av brinnbart lagaktivt avfall.
Utredningen anser att detta utvecklingsarbete for limpliga forbrinningsan-
ordningar dr viktigt och bor fortsdtta. Férutom i Studsvik bor metoden
kunna anvindas vid t. ex. ett centralt lager for lig- och medelaktivt avfall.

Utredningen anser att metoder bér utvecklas for fortsatt hantering av
koncentrat fran indunstning av aktiva 16sningar.

Utredningen har tidigare berdrt frigan om ett transportsystem for
anvant bridnsle och radioaktivt avfall. Vi forutser att det erfordras ett
relativt omfattande utredningsarbete for en ldmpligt utformad transport-
apparat. Omfattningen av detta blir i hog grad beroende pa i vilken
utstrickning teknik, konstruktioner, utrustning och fordon kan ink&pas
fran utlandet.

Ett forprojekt for ett centralt lager fér anvint brinsle har nu satts
igdng genom programradet for radioaktivt avfall. Det dr majligt att denna
anldggning ocksé kriver ett visst utvecklingsarbete som gir utdver de rena
projekteringsinsatserna.

Fore ett beslut om uppférande av en svensk upparbetningsanliggning
fordras ett vdl genomarbetat forprojekt. Med tanke pi projektets
betydande svdrighetsgrad behdvs ett omfattande forsknings- och utveck-
lingsarbete for att sikerstilla ett framgangsrikt tekniskt genomférande.
Tidigare har tekniken pa upparbetningsomradet varit relativt lattatkom-
ligt. De flesta resultat fran utlindska anlidggningar som inte varit direkt
kopplade till kommersiella intressen har publicerats eller gatt att fa fram
genom direkta kontakter. For att forhindra spridning av kdrnvapen har
sekretessen inom upparbetningstekniken skirpts betydligt pa sista tiden.

Forsknings- och utvecklingsarbetet inom upparbetningsomradet bor
frimst inriktas pa att ta fram det underlag som behdvs for beslut om
konstruktion och uppférande av en anliggning. Si snart som en grupp for
férprojektering av en upparbetningsanliggning bildats bor den f& i
uppdrag att dven avgéra forsknings- och utvecklingsarbetets inriktning pé
upparbetningsomrddet. Pd sa sitt tillgodoses sambandet med det anligg-
ningsinriktade arbetet.

Sa snart som en grupp fér forprojektering av en upparbetningsanliagg-
ning bildats bér den fi i uppdrag att dven avgdra forsknings- och
utvecklingsarbetets inriktning pd upparbetningsomriadet. P3a si sitt
tillgodoses sambandet med det anliggningsinriktade arbetet.

Forsknings- och utvecklingsarbetet pa upparbetningsomradet bor
ocksd innefatta arbeten pd processer for Sverforing av flytande hogaktivt
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avfall till fast form. Vi anser att arbetet i férsta hand bor inriktas pa
férglasningsmetoder, dir fér Ovrigt ett arbete redan inletts. Detta bor
kompletteras med arbeten av mera grundliggande slag for att bista
méjliga beslutsunderlag skall finnas vid slutet av 1980-talet da en metod
behover bestimmas. Projektgruppen bor dven styra denna del av
forsknings- och utvecklingsarbetet.

Utredningen har lagt ut vissa uppdrag till SGU som bl. a. har bedomt
den svenska berggrundens limplighet for slutforvaring av radioaktivt
avfall. Denna bedomning utgdr en visentlig bakgrund till vara forslag om
bergférvaring. En svensk anldggning for forvaring i berg kan enligt var
uppfattning tidigast behdva tas i bruk omkring r 1990. Radioaktivt
avfall fran en svensk upparbetningsanliggning kommer dock sannolikt
inte att behdva slutfdrvaras forrdn tidigast omkring ar 1995. Det arbete
som SGU redan inlett bdr fortsitta och utvidgas. Som framgar av vart
forslag kommer en sirskild organisation att bildas fér utveckling,
uppfoérande och drift av en forvaringsanliggning.

Det arbete som programradet for radioaktivt avfall bestéllt hos SGU
bor i fortsittningen ledas av denna nya avfallsorganisation. Det dr enligt
var mening angeliget att FoU-arbetet for behandling och forvaring av
avfall samordnas med insatserna pa upparbetningsomradet.

Av skil som redovisats tidigare bor en anldggning for tillverkning av
plutoniumberikat brinsle uppféras i anslutning till en svensk upparbet-
ningsanliggning. Vi har inte tagit stillning till vem som skall dga och driva
denna anliggning. Till sin natur ansluter den nira till Asea-Atom:s
nuvarande verksamhetsfilt. Det bdr ankomma pa kraftféretagen att
skapa forutsittningar for att anldggningen kommer till stind. M&jligen
kan vissa kunskaper for tillverkning av plutoniumberikat bransle k&pas
fran utlandet. Med de allminna kunskaper om processtekniken som
Asea-Atom och AB Atomenergi har bor det finnas goda férutsittningar
for en inhemsk tillverkning. Mojligen kan en forsdksanliggning
erfordras. Vi anser att det behdvs ett betydande forsknings- och
utvecklingsarbete pd omradet. Detta bor samordnas med det utvecklings-
arbete, som nu sker vid AB Atomenergi.

Enligt utredningen #r det ocksd nodvindigt med ett forsknings- och
utvecklingsarbete om alfaaktivt avfall, som uppstar vid olika processer
fér hantering av frimst plutonium. Det pagar ett omfattande arbete i
utlandet for att utveckla processer for behandling av detta avfall. Den
foreslagna avfallsorganisationen bor styra det erforderliga forsknings- och
utvecklingsarbetet i Sverige.

Mot bakgrund av ett forslag fran utredningens sida tillsatte regeringen
vid slutet av ar 1975 ett programrid for radioaktivt avfall som en tillfillig
organisationen i avvaktan pa utredningens slutliga forslag. Dess uppgift ar
att vidareféra det utvecklingsarbete som utredningen inlett pé upparbet-
nings- och avfallsomriddena. Forsknings- och utvecklingsarbetet bor nu
inriktas pa de anldggningar som vi foreslagit och utgbra en del av
projektarbetet. Av denna orsak foresldr vi att programradet avvecklas
fran 1 juli 1977 och att dess arbete verfors pa férut nimnda organ.

Detta innebér att styrningen av arbetet i fortsdttningen tas Over av
-~ —
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kraftforetagen, den foreslagna gruppen for en upparbetningsanldggning
o'ch'&en‘H;a avfallsorganisationen.

Uppférande och drift av anldggningar for anvint brinsle och avfall som
forut angivet program leder till, fordrar tillstdnd av ansvariga tillsynsmyn-
digheter. Till viss del kan det angivna programmet vara av virde for C
myndigheternas beslutsunderlag. i £ ’

Vi vill ur{c—l—erstryka’zkten av att kiarnkraftinspektionen och stral-
skyddsinstitutet genom sina forskningsndmnder ser till att erforderliga
forskningsinsatser som underlag for dessa myndigheters tillstdndsgivning
och kontroll kommer till utférande.

Statens stralskyddsinstitut kommer genom sin forskningsnamnd att
leda insatser inom stralskyddet och det radioekologiska omréadet. For det
ansvar som kommer att avila statens kédrnkraftinspektion kridvs ett
program orienterat mot normer och regler for processer och anldggningar.
Sikerhetsmyndigheterna behdver normer for konstruktion av férvarings-
anldggningar och limpliga former for lagring av radioaktivt avfall, regler
for forpackning och transport av anvint brinsle och radioaktivt avfall
samt regler f6r hantering av alfaaktivt avfall.

Med tanke pa det omfattande FoU-arbete inom upparbetnings- och
avfallsomradet, som pagar i utlandet och i internationella organisationer
bor Sverige aktivt medverka i det internationella samarbetet. Sdrskilt bor
mojligheterna till ett praktiskt inriktat nordiskt samarbete tas tillvara.

4.9 Organisation, finansiering och lagar

4.9.1 Organisation

Ansvaret for att ta hand om radioaktivt avfall vilar i forsta hand pa det
foretag eller den institution dir avfallet uppstar. Det mesta avfallet
uppkommer vid kidrnkraftverken och vid AB Atomenergis anldggningar.
Mindre méangder kommer fran sjukhus, industri m. fl. verksamheter.

Utredningens direktiv anger att det skall ankomma péa staten att
ombesdrja den verksamhet som ror den slutliga forvaringen av hogaktivt
avfall. Denna verksamhet krdver enligt var uppfattning ldngtgiende insyn
och styrning fran det allminnas sida.

Vid véra Gvervdganden om organisationen av den framtida hanteringen
av radioaktivt avfall i Sverige har vi framf6r allt beaktat att delar av det
radioaktiva avfallet maste forvaras under liang tid och att mycket
langsiktiga aspekter darfor maste ldggas pa den slutliga férvaringen.

Mot denna bakgrund foreslar utredningen att en sirskild statlig
organisation bildas som skall svara for all langsiktig hantering av
radioaktivt avfall och dirmed sammanhingande arbetsuppgifter. Vi
forutsitter emellertid att en sdrskild organisationsutredning fér till
uppgift att bland annat precisera dessa uppgifter.

Vidare finner vi det angeldget att den statliga organisation som vi
férordar pa ett tidigt stadium tar ansvaret fér de omedelbart aktuella
uppgifterna. Som redovisats i avsnitt 4.8 skall denna organisation leda
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utvecklingsarbeten pa avfallsomradet. Bland dessa kan nimnas geologiska
undersokningar for forvaring av radioaktivt avfall i berg.

Vara Overvdganden har vidare lett till att vi foresldr att en sirskild
enhet inrdttas vid statens kirnkraftinspektion med ansvar for det
sdkerhetsinriktade utvecklingsarbete som krivs for inspektionens kontroll
av hantering och forvaring av anvint brinsle och radioaktivt avfall. Till
inspektionen knyts en sirskild sektion inom forskningsnimnden f6r dessa
nya arbetsuppgifter.

Vi foreslar att ett efter en organisationsstudie omorganiserat SKBF far
ansvar for fortsatta forstudier och forprojektering av en svensk upparbet-
ningsanldggning. En sdrskild grupp inom SKBF bor organiseras for detta
dndamal. Denna grupp har ocksa som framgar av avsnitt 4.8 ansvar for
inriktning och genomforande av erforderligt utvecklingsarbete for uppar-
betningsanliaggningen och for transporterna av anvéant kdrnbrinsle.

Om en svensk upparbetningsanlidggning skall uppforas forordar vi att
harfor organiseras ett statligt eller statsdominerat foretag. Aven denna
nya organisation bor understillas kdarnkraftinspektionens tillsyn.

Lagringen av anvint brinsle vid kdrnkraftverken bor som hittills avila
karnkraftforetagen.

Hiarutover har vi funnit att det erfordras en central lagringsanlaggning i
landet for langtidslagring (10—15 ar) av anvint brinsle i avvaktan pa ett
beslut om fortsatt hantering och behandling av anvint brénsle, antingen
utomlands eller i en eventuell svensk upparbetningsanldggning. Ansvaret
for att en sadan lagringsanldggning kommer till stand bor avila karnkraft-
foretagen genom SKBF under tillsyn av SKI genom dess foreslagna nya
enhet. Med hinsyn till dessa nytillkommande uppgifter for SKBF foreslar
vi att dess styrelse utvidgas till sex ledamoter. Av dessa skall regeringen
utse ordforande och ytterligare tva ledamaéter.

Enligt var mening dr det synnerligen viktigt att framtida férdndringar i
organisationen utformas i riktning mot en sammanhallande planering och
ett samlat ansvar for savdl hanteringen av anvint kdrnbrinsle som for
radioaktivt avfall.

4.9.2 Finansiering

Framstillning av elenergi vare sig den sker med kol, olja eller kdrnbrinsle
medfor virmeutslipp och ger upphov till avfall i olika former. Fossilelda-
de kraftverk ger upphov till stora avfallsmangder som slipps ut i
omgivningen med lokal och global paverkan. Det giller stoft, svavelfore-
ningar, tungmetaller, m. m. Okade insatser for att minska dessa utsldpp
medfor hogre kostnader for elproduktionen. Vid drift av kdrnkraftanlagg-
ningar uppkommer radioaktivt avfall, som maste tas om hand. Kostnader-
na foér en ur miljovardssynpunkt mer tillfredsstillande hantering av avfall
har dnnu inte belastat nagot av de tre kraftslagen fullt ut. Var utredning
har enligt direktiven granskat de avfallskostnader, som kéarnkraften
medfor och hur de bor finansieras.

Hir forutsittes att kraftproducenterna skall bara samtliga kostnader,
som &r forknippade med hantering och forvaring av anvint kédrnbrinsle
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och radioaktivt avfall. Hiri ingar enligt var uppfattning t. ex. kostnaderna
for de organisationer och det utvecklingsarbete, som vi tidigare foreslagit.

Kraftféretagen bor vidare i sina kostnadskalkyler medrikna de
framtida utgifterna for upparbetning av anviint kdrnbrinsle och slutlig
férvaring av hogaktivt avfall redan nir kdrnbrinslet anvinds f6r framstill-
ning av energi. Samma princip skall dven gilla lag- och medelaktivt
avfall frdn kédrnkraftverk. Ett belopp motsvarande dessa utgifter kan
avsittas varje ar i foretagens bokslut till en egen sirskild fond fran vilken
restkostnaderna tdcks ndr dessa senare uppstidr. Under mellantiden skall
denna fond arbeta i foretagen. Utredningen férordar detta alternativ.

En annan mojlighet dr att staten ldgger en avgift pa den elenergi som
levereras fran kérnkraftverken och dérvid édtar sig kostnaderna foér den
vidare hanteringen av anvint kidrnbrinsle. Avgifterna avvigs sa att de
motsvarar berédknade framtida kostnader for avfallshanteringen och
tillfors en sérskild statlig regleringsfond fér kirnkraftens restkostnader.
Via fonden kan eventuellt finansieras dven kostnader for det utvecklings-
arbete som erfordras pa detta omrdde. Utifrin mycket preliminira
Gverviganden dr en avgift pd hogst 0,5 6re per kilowattimme lagd pé
elenergi fran kdrnkraft tillricklig for att tidcka kidrnkraftens restkostna-
der. Till kdrnkraftens restkostnader hér ocksa hantering av reaktoravfall.
Vi foresldr dock att kostnaderna for detta avfall ticks av avgifter, knutna
till avfallsmédngder och aktivitetsinnehall. P4 sa sitt frimjas en strivan att
hélla méngderna av detta avfall nere. Motsvarande restkostnader for kol-
och oljebaserad kraft har utredningen med hinsyn till direktiven inte haft
till uppgift att berdkna.

4.9.3 Lagar

Utredningen har 4ven granskat de lagar, som ror hantering av anvint
kdrnbrénsle och radioaktivt avfall. Enligt vdr uppfattning framgér det inte
klart i atomenergilagen vilket ansvar, som avilar tillsynsmyndigheten
statens kédrnkraftinspektion. Darfér foreslar vi att § 2 i nuvarande
atomenergilag dndras pa f6ljande sitt.
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Nuvarande lydelse

Utan tillstdind av regeringen eller
myndighet som
stimmer ma ej nagon uppfora,
innehava eller driva atomreaktor
eller anldggning for bearbetning av
amne eller forening som avses i

18§.

regeringen be-

Féreslagen lydelse

Vi foreslar foljande tillagg till nu-
varande lydelse i 2 §

“eller anldggningar for bearbet-
ning och forvaring av radioaktivt
avfall som uppkommer vid an-
vindning av kédrnbrinsle eller be-
arbetning av anvédnt kidrnbrinsle”

Vid var granskning av atomenergi-, atomansvarighets-, stralskyddslagen
m. fl. har vi funnit att spraket i dessa lagar i méinga fall 4r svart att tolka
och dirfér behdver ses Gver. Det dr angeliget att fortydliga och
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Nuvarande lydelse Foreslagen lydelse

modernisera dessa lagar, frimst atomenergilagen. Bl. a. bor uttrycket

atom-

genomgaende #ndras till kidrn-. Utredningen har litit svenska

spraknimnden foresla sprikliga férindringar i atomenergilagen. § 1 och 2
kan enligt nimndens forslag utformas pa féljande sitt

§ 1 Ingen far utan tillstdnd av regeringen eller myndighet som regeringen
bestimmer forvirva, inneha, Sverlata eller pa annat sitt befatta sig
med

uran,

plutonium,

torium,

annat iamne som anvinds som brinsle i kédrnreaktor eller kan
utnyttjas som kdrnbrinsle,

anvint karnbrénsle,

kemisk foérening i vilken hir nimnt dmne igar.

§ 2 Ingen fir utan tillstdnd av regeringen eller myndighet som regeringen
bestimmer uppféra, inneha eller driva kdrnreaktor eller anldggning
for bearbetning av dmne eller forening som avses i § 1. Sédant
tillstand fordras ocksd betriffande anldggning for bearbetning och
forvaring av radioaktivt avfall, som uppkommer vid anvindningen av
kirnbrinsle eller bearbetning av anvint kdrnbrénsle.
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Sdrskilda yttranden

I. Av Einar Larsson

Utredningen om radioaktivt avfall har haft som huvudsaklig uppgift att
redovisa forslag till 16sningar om hur anviant kdrnbrinsle och radioaktivt
avfall, som uppstéar i svenska kédrnkraftverk, skall hanteras. Uppgiften har
inte varit att utveckla ny teknik utan enbart att studera och bedéma vilka
mojligheter nu tillgdnglig teknik erbjuder. I sitt arbete har utredningen sa
langt mojligt undvikit att redovisa sadana forslag som innebdr att
avgoranden om hanteringen av anvédnt kdrnbrinsle och radioaktivt avfall
skjuts upp pa en obestimd framtid.. Utredningsarbetet har i stillet
priaglats av en strivan att snabbt finna forslag som &r mojliga att
genomféra med nuvarande teknik.

Utredningens betdnkande innehaller ett omfattande sakunderlag som
enligt min mening inte kan uppfattas som ett stdllningstagande for
fortsatt utbyggnad av kidrnkraften. Vidare anser jag att det fortfarande
foreligger alltfor stora risker vid hantering av hogaktivt avfall. Darfor
borde utredningen med hiénsyn till avfallsproblemen ocksa ha tagit
stillning till det liampliga i fortsatt drift av nuvarande fem reaktorer.
Utgangspunkt for utredningsarbetet har i stdllet varit att foresla hur
avfallet fran de 13 beslutade reaktorerna skall hanteras pa sikrast mojliga
satt.

Utredningen har enligt sina direktiv inte haft till uppgift att genomfora
en fullstindig riskanalys for hela kdrnbridnslegangen inklusive transporter,
vilket jag finner otillfredsstidllande. En sadan analys skulle ha utgjort ett
virdefullt underlag i annat sammanhang for en meningsfull jaimforelse
med andra alternativ for en tryggad energiforsérjning.

II. AvJohn Takman

Aka-utredningens uppdrag har enligt direktiven varit att ’pa grundval av
befintlig information gora en genomgang av de tekniska, ekonomiska och
sikerhetsmissiga problemen i samband med savdl upparbetning av
kdrnbrénsle som den fdljande behandlingen och forvaringen av det
hogaktiva avfallet, inberdknat transporter”. Senare har utredningens
uppdrag utvidgats till att — enligt de nya direktiven — ’dven omfatta
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fragor rorande hantering och férvaring av 14g- och medelaktivt avfall ink].
sadant avfall som inte hirror fran kdarnkraftverk”.

Det var vdl motiverat att gora denna genomgéng av hela filtet. Aven
om riskerna med joniserande stralning varit kinda néstan sedan Rontgens
upptickt av rontgenstralningen 1895 och sdkerhetsforeskrifterna varit
strangare och i allmidnhet bédttre genomforda dn inom nagot annat avsnitt
av miljo- och arbetarskyddet sedan ett halvsekel, har det funnits brister
betriffande avfallshanteringen.

Kiarnenergin har sedan 1895 blivit ett oumbarligt instrument for
forskning, undersdkning och behandling pa snart sagt alla moderna
naturvetenskapliga och tekniska omraden, bl. a. medicin, jordbruk och
industri. Den anvdnds i olika former for att bota cancer, forbittra
avkastningen av sddesslag, bekdmpa insektspester, avsldja forfalskningar
av konstverk, kontrollera maskindelars kvalitet osv. Aven om avfalls-
mingderna fran alla dessa verksamheter liksom kvantiteterna lag- och
medelaktivt avfall fran karnkraftverken dr sma i jamforelse med den
enorma avfallsvolymen i Ovrigt i ett modernt industrisamhille, utgor de
ett besvidrligt problem, som visentligt kan minskas genom sortering,
volymreduktion (bl. a. pressning och pyrolys) samt slutlig forvaring
under mera acceptabla forhallanden édn hittills.

Jag har under utredningens arbete fatt tillfdlle att se avfallsbehand-
lingen i Frankrike, USA, Sovjetunionen och Sverige och diskutera
aktuella brister och planerade forbéttringar med ett stort antal experter i
dessa ldnder. Mina kritiska synpunkter har beaktats i det fortsatta
arbetet.

Diremot dr det en brist att utredningen inte haft mdojlighet att
tillrackligt utforligt och i vissa avseenden inte alls behandla de allt
overskuggande militdra problemen, dels de sikerhetsproblem (inklusive
avfallsproblem) som &r férknippade med sjilva produktionen av kirn-
vapen och som till stor del d4r undandragna offentlig insyn, dels riskerna
med de kidrnvapenprov som alltjaimt pagar och riskerna med de méinga
tusen vitebomber, avskjutningsfardiga kdrnladdningar etc. som finns runt
om 1 virlden. Hearings infor ett kongressutskott i USA 1974 bekriftade
misstankarna att stéld av atombomber fran militdra lager, sabotage mot
militdra kdrnvapenfoérrad och ’den minskliga faktorn™, inte minst i form
av vanemdssigt haschrokande militdrpoliser och artillerister vid kdrnva-
penbaser i Visttyskland, var fasansviackande realistiska risker.

En debatt om kidrnenergin, som helt utelimnar detta, tjanar, avsiktligt
eller oavsiktligt, syftet att avvinda uppmirksamheten fran den ojamfor-
ligt mest tringande aktuella uppgiften: hur man ska stoppa kapprust-
ningen i fraga om strategiska vapen och dirmed ta forsta steget pa
nedrustningens och avrustningens vig.

Det partiella provstoppsavtalet 1963, da USA och Sovjetunionen
upphorde med kidrnvapenproven i atmosfiren, hade, trots sina begrins-
ningar, en betydelse som ytterligt fa personer i vart land och andra delar
av viarlden numera nimner eller ens kidnner till. Forskningsstationer i ett
trettiotal linder pa norra halvklotet, bl. a. Sverige, Norge, Danmark och
Finland, samt minst tio pa sodra halvklotet har i tabeller och diagram
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visat att strontium-90 och cesium-137, tvd av de mest fruktade,
langlivade klyvningsprodukterna fran karnvapenproven i atmosfiren,
férekommit i praktiskt taget alla undersdkta vatten- och livsmedelsprov
sedan 1957. Dessa klyvningsprodukter férekom i mycket férhoéjda
kvantiteter efter de stora provserierna 1958, 1961 och 1962. Efter
provstoppsavtalet har det varit en sjunkande kurva med nya toppar
endast pa norra halvklotet f6r de kinesiska kdrnvapenproven i atmosfiren
och pad sodra halvklotet for de franska kidrnvapenproven (Mururoa-
atollen).

Radioaktiviteten méts i picocurie, den minsta méattenheten. Mitinstru-
menten dr utomordentligt kdnsliga. Men det faktum att det funnits och
alltjamt finns matbara kvantiteter av strontium-90 och cesium-137 i varje
liter mjolk Gverallt i vdrlden sedan 1957 borde dtminstone tjina som en
tankestéllare och nagon gang forekomma i den offentliga debatten.
Tvirtom tycks det vara helt ointressanta fakta for massmedia. En nyhet
som féljande sattes under enspaltig rubrik pé sid 13 i Dagens Nyheter den
14 februari 1976: ”Den senaste atombombspringningen i Kina skedde
ovan jord pa lag hojd med relativt liten springstyrka. Springningen
gjordes den 23 januari och radioaktiviteten har uppmitts i de Ostra
delarna av mellersta och s6dra Sverige fran den 7 till 8 februari”.

Som bekant har i andra sammanhang sma lokala misséden utan nagra
som helst konsekvenser for miljon eller befolkningen gjorts till stort
uppslagna forstasidesnyheter.

Det dr ldtt att forestélla sig vad ett kdrnvapenkrig skulle innebira for
hela vdrlden, dven om det — vilket kan anses vara osannolikt — skulle bli
militdrt begrdnsat till ett fatal stater. Sa linge det enbart vid amerikanska
baser i Vidsteuropa finns sju tusen kérnstridsspetsar fardiga fér nira nog
ogonblickligt bruk finns anledning halla i minnet en kommentar i SIPRI
Yearbook 1974 att “den stora och alltid aktuella risken ir att ett
kdrnvapenkrig kan utldsas genom olyckshindelse, felberikning eller rena
galenskapen” (sid 70).

Fran det forsta sammantridde med Aka-utredningen som jag deltog i har
jag yrkat pa att kdrnenergin for fredlig anvindning skulle sittas i relief
mot de mycket allvarliga forsummelser som blivit kdnda fran den
nukledra krigsmaterielproduktionen, den okontrollerade och virldsom-
fattande spridning av radioaktiva @mnen som férekommit och i mindre
omfattning alltjimt forekommer fran kdrnvapenproven i atmosfiaren samt
de enorma lager av vitebomber och kdrnvapen som finns firdiga for
anvindning pa ett mycket stort antal platser i virlden.

Jag dr medveten om att direktiven och utredningens resurser satt en
grans for utredningsarbetet. Jag beklagar samtidigt att helhetsbilden
saknas och att de ojamforligt allvarligaste aspekterna i friga om
kdrnenergin, sdrskilt kapprustningen betrdffande strategiska vapen, inte
blivit belysta. For en meningsfull och konstruktiv debatt om kirnener-
gins fredliga anvindning och for att fa till stdind en bred och effektiv
kampanj mot kapprustningen dr en sadan helhetsbild oundginglig.

Sdrskilt yttrande
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23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.

. Arbetsmiljdlag. A.

Bakgrund till férslag om arbetsmiljdlag. A.

. Rapport i psykosociala fragor. A.

. Internationella konventioner inom arbetarskyddet. A.

. Sékerhetspolitik och totalférsvar. Fo.

. Deltidsanstélldas villkor. Ju.

. Deltidsarbete 1974. Ju.

. Regionala trafikplaner - ldnsvisa sammanfattningar. K.
. Sexuella dvergrepp. Ju.

. Skolans ekonomi. U.

. Bostadsbeskattning Il. Fi.

. Foretagens uppgiftsldmnande. Fi.

. Byggnadsindex for husbyggnader och anldggningar. Fi.
. Karobligatorium? U.

: Utbildning i férvaltning inom férsvaret. Del 3. Fé.

. Folkhdgskolan: U.

. Skador i arbetet. A.

. Lokala trafikféreskrifter m. m. K.

. Den militdra underrattelsetjansten. Fo.

. Kultur at alla: U.

. Trafikbuller. Del 3. Buller fran fritidsbatar. K.

. Sveriges export 1975-1980. Bilaga 2 till 1975 &rs langtids-

utredning. Fi.

Produktansvar |. Erséttning for lakemedelsskada. Ju.
Internationellt patentsamarbete Il. H.

Internationellt patentsamarbete Il. Bilagor. H.
Bostadsverket. Samordning-decentralisering. B.

Den internationella bakgrunden. Bilaga 1 till 1975 &rs lang-
tidsutredning. Fi.

Vattenkraft och miljo 3. B.

Verkstadsindustrins arbetsmarknad. |.

Anvént kdrnbrénsle och radioaktivt avfall. De! I. I.
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Statens offentliga utredningar 1976

Systematisk férteckning

Justitiedepartementet

Delegationen for jamstélldhet mellan mén och kvinnor. 1. Deltids-
anstélldas villkor. [6] 2. Deltidsarbete 1974. (7]

Sexuella évergrepp. (9]

Produktansvar |. Erséttning for lakemedelsskada. [23)

Forsvarsdepartementet

Sékerhetspolitik och totalférsvar. [5)

Utbildning i férvaltning inom forsvaret. Del 3. [15]
Den militdra underrattelsetjénsten. [19]

Kommunikationsdepartementet

Regionala trafikplaner — lansvisa sammanfattningar. (8]
Lokala trafikféreskrifter. [18]

Trafikbuller. Del 3. Buller fran fritidsbatar. [21]

Finansdepartementet

Bostadsbeskattning Il [11]

Foretagens uppgiftsldmnande. [12]

Byggnadsindex for husbyggnader och anldggningar. [13]

1975 4rs langtidsutredning. 1. Sveriges export 1975-1980. Bilaga
2 till 1975 &rs langtidsutredning. [22] 2. Den internationella bak-
grunden. Bilaga 1 till 1975 ars langtidsutredning. [27]

Utbildningsdepartementet
Skolans ekonomi. [10]
Karobligatorium? [14)
Folkhégskolan. [16]

Kultur at alla. [20]

Handelsdepartementet

Patentpolicykommittén. 1. Internationellt patentsamarbete Il. [24]
2. Internationellt patentsamarbete Il. Bilagor. [25]

Arbetsmarknadsdepartementet
Arbetsmiljdutredningen. 1. Arbetsmiljélag. [1] 2. Bakgrund till fér-
slag om arbetsmiljdlag. (2] 3. Rapport i psykosociala fragor. [3]
4. Internationella konventioner inom arbetarskyddet. (4]
Skador i arbetet. [17]

Bostadsdepartementet

Bostadsverket. Samordning-decentralisering. [26]
Vattenkraft och miljé 3. [28]

Industridepartementet

Verkstadsindustrins arbetsmarknad. [29]

Aka-utredningen. 1. Anvént kdrnbrénsle och radioaktivt avfall. Del
1.[301 2.

Anm. Siffrorna inom klammer betecknar utredningarnas nummer i den kronologiska férfeckningen



Nordisk utredningsserie (NU) 1976

Kronologisk férteckning

. Nordiske naturgasudredninger

. Maktstrukturer och styrelseformer inom teatern

. Adult Education

. Nordisk samarbeide om energisparing i byggsektoren

. Norden och fackpressen

ILO og kvinner i arbeidslivet

. Aikuiskasvatus Pohjoismaissa

. Cooperation Agreements between the Nordic Countries
. Medborgarskap fér barn och jamlikhet vid naturalisation
. Nordisk konvention om grénskommunalt samarbete
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