Fran urberg till urberg
— livscykel for karnkraft

Vara karnkraftverk producerar ungefar héalften av den el som
anvands i Sverige. Driften orsakar nast intill inga utslapp av
vaxthusgaser.

Alla former av elproduktion paverkar miljon i ndgon omfattning. For att fA en balanserad bild av
olika kraftslags miljépaverkan bor hela livscykeln beaktas. En livscykelanalys (LCA) kartlagger
miljopaverkan i ett helhetsperspektiv. Foér karnkraften ger en sadan analys svar pa
resursférbrukning och utslapp "fran urberg till urberg”. Analysen omfattar allt frAn uranbrytning till
djupférvar av anvant karnbransle. Analysen inkluderar saval byggande, drift och rivning av ett
kraftverk, till avfallsanlaggningar fér hantering av radioaktivt avfall, samt transporter mellan olika
anlaggningar. Livscykelanalysen av karnkraftens miljdpaverkan kan med férdel anvandas fér en
valavvdgd jamférelse med LCA for andra kraftslag. Har foljer en Oversikilig beskrivning av
karnkraftens livscykel.



Uran

Uran med den kemiska beteckningen U, &r det tyngsta av de naturligt férekommande
grunddmnena. Uranet bildades i olika radioaktiva former (isotoper) av vilka tva finns kvar idag —
uran 238 och uran 235. Det ar uran 235 som efter anrikning kan klyvas genom bestralning med
langsamma neutroner och mojliggéra en kedjereaktion i en karnreaktor. Uran ar en vanligt
forekommande och svagt radioaktiv tungmetall som finns i laga halter i jordskorpan och i haven.
Genom processer i jordens utveckling har ansamlingar av uranmineral bildats pa sina hall i
varlden som &r brytvarda. Den viktigaste uranmineralen ar oxiden uraninit som innehaller
urankristaller (pechblande) och det ar inte ovanligt att uran patraffas tillsammans med andra
metaller sdsom guld, silver och koppar.

Uran ar inte en férnybar energikélla som vind- och vattenkraft, men tvartemot vad manga havdar,
sa tillhdr uran kategorin uthdllig energikalla, till skillnad mot kol, olja och naturgas. En viktig orsak
till detta ar att tillgAngarna pa uran ar mycket stora i férhallande till anvandningen. Man beraknar
att uranet racker som reaktorbransle i tusentals ar. Med utgangspunkt fran varldens nuvarande
karnkraftsproduktion, sa racker kanda lattillgangliga urantillgangar uppat hundra ar. Tidigare
raknade man att de kanda Iattillgangliga urantillgdngarna skulle réacka i 50 ar, men med
prishdjningar, sa dkar uthalligheten. Med en férdubbling av uranpriset, s& berdknas uthalligheten
av kanda tillgangar av uran bli uppat 10 ganger storre. Detta da det blir Ilnsammare att utvinna
svartillgangligare uran. Dessutom utvecklas nya reaktortyper som kan utnyttja uranet mycket

effektivare. | det perspektivet har uranet en uthéllighet pa tusentals ar.

Uranmalm bryts kommersiellt i mer an 15 lander och i de lander dar uran utvinns har
regeringarna stiftat lagar och férordningar som reglerar verksamheten. Reglerna syftar till att
skydda miljon och fér att se till att tillrackliga sdkerhetsatgarder vidtas. Sddana regler grundas pa
principer som inférts genom internationella éverenskommelser. Foér gruvféretagen &ar det ett
minimikrav att uppfylla dessa regler och i méanga fall infér de battre skydd &n vad som behdvs

enligt reglerna.

Bréansleframstéllning

Den stdrsta delen, cirka 80 procent, av karnkraftens miljépaverkan sker vid framstaliningen av
branslet. Framstallningen av branslet kan delas in i processtegen uranbrytning, konvertering,
anrikning och bransletillverkning. Atgangen av el och branslen i de olika processtegen ar har
avgdrande och kan liknas vid annan malmféradling. Vid uranbrytning uppstar, pa samma sétt
som vid annan gruvbrytning, en lokal férandring av landskapet (dagbrott och underjordsgruvor).
Fér att minimera denna landskapsférandring har gruvféretagen en handlingsplan fér aterstallande



av marken efter avslutad gruvdrift. Bade i Sverige och i andra lander stdller karnkraftsféretag
stora krav pa att leverantérer i branslekedjan tar ansvar for sin verksamhet i en vidare mening.
Utdver att gruvféretagen tar ansvar fér verksamheten ur ett miljdperspektiv, s& handlar det
exempelvis om krav pa goda arbetsférhallanden, samverkan med omgivande samhalle etc. Att
kraven efterlevs kontrolleras bland annat genom att karnkraftsféretagen goér platsbesdk
(auditeringar) hos leverantérerna, exempelvis inom ramen for projekt "Karnbransle och miljé” eller
"The Uranian Institute” som &r en internationell sammanslutning av cirka 80 féretag fran 18 lander

med koppling till kArnbransle och karnavfall.

Leverantérer

Nagra stora aktorer inom bransleomradet ar féretagen Cameco, ConverDyn, Urenco och Nukem.
Nukem ar ett tradingféretag som séljer uran fér alla steg i féradlingskedjan. Detta uran kommer
framst fran Kazakstan, men foretaget kan &ven leverera fradn andra lander om behov finns.
Foretaget Cameco ar en av varldens stérsta uranproducenter med gruvor i Kanada, USA och
Kazakstan. Foretaget har aven intressen i australiska gruvor och i ett antal andra lander. Tidigare
gjorde Cameco, som star for cirka 20 procent av véarldens uranproduktion, konverteringen fran
triuranoctoxid (U3Og) till uranhexafluorid (UFg) for karnkraftféretaget OKG AB, men idag skéts
konverteringen av uran av amerikanska ConverDyn. Cameco levererar idag bara natururan till
OKGs leverantdrer. OKG koéper i nuldget ocksa en del fardigkonverterat uran fran Nukem. Det
konverterade uranet gar sedan till anrikning, till vilket OKG anlitar féretaget Urenco. OKG, som
producerar cirka 10 procent av Sveriges totala elférsdrjning, har behov av cirka 430 ton natururan

per ar for driften de tre reaktorerna.

Konvertering och anrikning

Efter brytning behandlas uranmalmen med bland annat svavelsyra och ammoniak i ett uranverk
for att utvinna uranoxid. Denna verksamhet ger en del radioaktiva avfallsprodukter, sdsom sand
och avloppsvatten. Det senare renas, medan de fasta restprodukterna deponeras pa ett sadant
satt att utsldppen haller sig kring nivan fér den naturliga bakgrundsstralningen. Den utvunna
uranoxiden transporteras darefter till en anlaggning dar den konverteras till uranhexafluorid (UFg).

Materialet transporteras sedan till en anrikningsanlaggning, dar andelen av den klyvbara isotopen
uran 235 6kas fran 0,7 % till 3-4 % via en serie av kemiska processer. Resultatet blir urandioxid
(UO,) som ar ett svart pulver. Anrikningen gjordes tidigare framst i USA och Sovjetunionen, men
sker nu huvudsakligen i Frankrike, Holland, Storbritannien eller Tyskland. Vid anrikningen
forekommer tvA metoder, gasdifussionsprocessen, som ar mycket elkrdvande, och
gascentrifugprocessen, som har betydligt lagre elbehov. Majoriteten av det brénsle som anvands

i svenska karnkraftverk produceras med den senare metoden.



Det svarta uranpulvret pressas till sma cylindriska kutsar, vilka utgdr sjélva branslet for
karnkraftverken. De sma kutsarna hettas upp sa att de blir harda (sintring) och kan déarefter slipas
till ratt dimension. De fylls sedan i rér av metallegeringen zirkaloy och blir till bréanslestavar. Varje
stav ar cirka 3,7 meter och innehdller 300-370 kutsar. Stavarna, mellan 64-100 beroende pa
reaktortyp, monteras ihop till knippen i sa kallade bransleelement. | en svensk kokvattenreaktor
finns exempelvis 400-700 bransleelement som innehaller sammanlagt upp till 70 000

branslestavar.

Stralmiljo

Den radioaktiva stralningen vid framstalining av branslet, vid drift och vid avfallshantering, ligger
langt under de grénsvarden som myndigheterna faststéllt. Karnkraftverkens gransvarde for
utsldpp av joniserande stralning till omgivningen &r exempelvis 0,1 milliSievert (mSv). Som en

jAmfoérelse, sa ger den naturliga bakgrundsstralningen i genomsnitt 1 mSv/ar.

| Sverige tar varje person emot cirka 4 mSv per ar, eftersom vi standigt omges av joniserande
stralning frdn exempelvis berggrunden och fran atmosféren. Fér personer i stralningsarbete,
sasom exempelvis anstallda vid karnkraftverk eller inom sjukvarden, sa har myndigheterna satt
en absolut évre grans pa 50 mSv/ar, samtidigt som man begrénsar dosen till 100 mSv/5 &r. Det
ar dock ytterst sdllan nagon far en arsdos néara eller 6ver 20 mSv. Genomsnittsdosen fér personal
vid svenska karnkraftverk ligger pa omkring 2 mSv per ar, ungefar samma dos som flygande

personal beréknas fa (2-5 mSv/ar).

Byggnation, drift och rivhing

Nar ett karnkraftverk byggs sker den stérsta resursférbrukningen vid tillverkningen av stal, betong
och andra bygg- och konstruktionsmaterial. Sjalva driften av ett karnkraftverk, som har en
livslangd pa cirka 60 ar, ger praktiskt taget inga utsldpp av vaxthusgaser alls. Den stdrsta
paverkan pa miljén ar uppvarmt vatten. For att kyla processen anvands helt vanligt havsvatten.
Detta kylvatten varmer upp det omedelbart narliggande havet med cirka 10 grader. En féljd av
denna temperaturékning ar att det lokalt ar stérre tillgang av fisk vid kraftverken. Det uppvarmda

havsvattnet &r dock inte radioaktivt eller férorenat pa nagot annat satt, utan gar att bada i.

Nar ett kdrnkraftverk rivs, sd bestar det aktiva rivningsavfallet av bland annat reaktordelar och
material som varit utsatt for stralning. Huvuddelen av rivningsmaterialet ar medel- och l&agaktivt
avfall som halls isolerat i upp till 500 ar. Vissa reaktordelar ar hdgaktiva och dessa hanteras
tillsammans med det anvanda karnbranslet. Det hdgaktiva brénsleavfallet mellanlagras i Sverige i
en anlaggning vid namn Clab (vid OKG) i omkring 40 ar. Forst dérefter placeras detta avfall i ett



slutférvar i urberget (Osthammar), efter att férst ha kapslats in i koppar och stal i en

kapselanlaggning.

Ett k&rnkraftverk ar i manga avseenden en traditionell industri med konventionell miljdpaverkan.
Det ar framst konventionella sopor, kemikaliehantering och transporter som bidrar till utslapp.
Exempelvis s& ar OKG certifierat enligt ISO 14001:2004 och arbetar, i likhet med andra
karnkraftverk i Sverige, systematiskt fér att reducera miljdpaverkan, exempelvis genom
kallsortering och genom att ta hand om oljor, I6sningsmedel och andra kemikalier pa ett riktigt
satt.

En jamforelse mellan olika kraftslag
Tack vare livscykelanalyser kan miljdpaverkan fran olika kraftslag jamféras. Vi har i den har
Oversiktliga beskrivningen av karnkraftens livscykel valt att inte ga in pa detaljniva betraffande
sifferredovisningar och jamférelser mellan olika kraftslag. Men, om man
exempelvis valjer att jamféra branslet fér karnkraft respektive det fér
kolkraft, s& kravs det cirka 50 kg uranmalm fér att producera 8 000 kWh
el med karnkraft, medan det krévs cirka 3000 kg stenkol for att
producera motsvarande mangd el med kolkraft. Utsldppen av koldioxid
for produktion av 8 000 kWh el genom kolkraft ligger pa cirka 7 000 kg

\

koldioxid, medan motsvarande utslapp for karnkraft enbart ligger pa cirka 117,

20 kg. Karnkraften har i detta perspektiv tydliga miljéférdelar och ar i det narmaste klimatneutral.
En annan jamférelse &r att 1 mg uran har samma energiinnehall som 1 liter olja eller bensin, eller

1 kg torv, ved eller kol.

Det gar dock inte att ge nagot entydigt svar pa vilket kraftslag som ar bast ur miljdsynpunkt. Alla
kraftslag paverkar miljén pé ett eller annat satt. For vissa kraftslag ar byggfasen avgérande, fér
andra ar bransleproduktionen avgérande. Generellt kan man emellertid konstatera att karnkraft,
vattenkraft och vindkraft ar de produktionstekniker som ger minst utsldpp av koldioxid,
svaveldioxid och kvaveoxioder, medan gasturbiner och oljekondensverk orsakar de stérsta
utsldppen, sett ur ett livscykelperspektiv. Dessa kraftslag anvands darfér i huvudsak som
reservkraft i Sverige. Den svenska modellen med huvudsakligen vattenkraft (cirka 45 procent)
och karnkraft (cirka 45 procent) innebér att vi har ett férhallandevis rent och kostnadseffektivt
energisystem med laga utslapp av fossila &mnen i vart land. Resterande krafttillférsel kommer

fran varmekraft (cirka 9 procent) och vindkraft (cirka 1 procent).



Miljévarudeklarationer

De globala utslappen av koldioxid kommer att 6ka atminstone fram till mitten av detta sekel. Ar
2005 uppgick dessa utslapp till ndstan 29 Gton och elproduktionen svarade fér 40 procent av
denna klimatpaverkande volym. Den framvaxande och framtida elproduktionen boér darfér

kannetecknas av mycket laga utslépp av koldioxid.

Foretag och organisationer far ett allt stérre behov
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ar den viktigaste delen i en klimatdeklaration.
Genom registrering kan vem som helst ta del av

informationen.

Anvanda kallor och ytterligare information

ECDs kéarnkraftorgan Nuclear Energy Agency (NEA) publicerar en rad dokument om kérnkraft och urantiligangar.
Sammanfattningar finns pa hemsidan www.nea.fr

IAEA publicerar en rad faktamaterial om karnkraften i varlden och karnbréanslecykeln pa sin hemsida www.iaea.org

Miljstyrningsradet ger ut ett antal rapporter och aktuell LCA-information inom olika omraden. Dessa aterfinns pa
WwWw.msr.se

Analysgruppen vid KSU (Kéarnkraftsékerhet och Utbildning AB) ger ut skriftserierna Bakgrund och Kérnkraftsfakta som
aven ar tillgangliga pa Internet via www.analys.se



