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EXECUTIVE SUMMARY

Various types of radioactive waste are generated by different sources in Norway. The main sources are
Norway's two research reactors operated by the Institute for Energy Technology (IFE). Reactor operation
generates spent fuel and other types of radioactive waste, and spent fuel is stored at IFE’s premises both
in Halden and at Kjeller. Other radioactive waste comes from hospitals, research institutions, industry
and defense.

In 1999, a combined storage and disposal facility for low-level and intermediate- level, short lived
radioactive waste opened in Himdalen (KLDRA Himdalen) in Aurskog-Hgland Municipality. Other
radioactive wastes are not allowed to be deposited in Himdalen, including spent fuel, which is instead
stored in Himdalen and at Kjeller.

The questions that are answered through this concept selection study (KVU) are:

1. What solutions for managing the Norwegian radioactive waste provide the greatest economic
benefit?

2. What is important to focus on in the pre-project phase to implement the chosen solutions?

This concept evaluation study (KVU) on handling Norwegian Spent Fuel and other Radioactive Waste, has
been prepared by DNV GL AS together with Studsvik Nuclear AB, Westinghouse Electric Sweden AB,
Quintessa Ltd and SNF — Centre for Applied Research at NHH (referred to here as the “KVU group”) on
behalf of the Ministry of Trade, Industry and Fisheries (NFD). NFD has commissioned a parallel project to
prepare a KVU for future decommissioning of the nuclear reactors in Norway. The companies involved in
this decommissioning KVU were the same as for the waste management KVU except for Quintessa. The
KVU concerning decommissioning supplied information to the KVU dealing with waste management
options about the amount of radioactive waste from decommissioning, when in time this will be produced,
and the associated costs. Conversely, the decommissioning KVU was informed by the waste
management KVU about options that might require spent fuel storage at Kjeller and/or in Halden; such
options will put restrictions on the available options for decommissioning.

Today, the amount of spent fuel generated from the nuclear reactors annually is approximately 145 kg,
which is stored in IFE’s facilities close to the reactors. After over 60 years of reactor operation in Norway
more than 16 tonnes of spent fuel are stored in a total of seven stores at Kjeller and in Halden.

The capacity of the storage facilities for spent fuel will be reached in around 2024 in Halden and in
around 2032 at Kjeller, given continuation of the present operations. However, if a buffer capacity is
needed for spent fuel to be removed from the reactor in case of an incident, this will reduce the
remaining capacity of the storage facilities by 3-4 years.

The capacity for radioactive waste deposited in KLDRA Himdalen is not sufficient to handle the expected
amounts of waste from decommissioning (if decommissioning is undertaken to a “green field” state) if a
shutdown of both reactors are followed by an immediate decommissioning somewhere between 2018
and 2030 . Without decommissioning waste, the capacity is expected to be reached around 2037.

About 11 of the 16 tonnes of spent fuel are not chemically stable and cannot, based on available
technology, be disposed of without being stabilized. Reprocessing is the only form of stabilization that is
currently commercially available. IFE has proven corrosion damage on one stored fuel rod of metallic
uranium, and they are currently investigating systematically the condition of all spent fuel elements that
are chemically unstable. It is important to emphasize that unstable spent fuel is still generated in the
JEEP 2 reactor at Kjeller (oxide fuel with aluminum enclosure). This type of spent fuel is not possible to
deposit without stabilizing.

DNV GL — Report No. 2014-1329, Rev. 1.0 — www.dnvgl.com Page IV



Three different strategies for managing radioactive waste are identified. These are: management in
Norway; international cooperation; and export of radioactive waste abroad through purchase of services.
Furthermore, two conceptually different types of solutions for radioactive waste are identified. One is
storage, while the other is disposal. A key difference between storage and disposal is that storage is not
permanent and would require a store to be monitored continuously throughout its lifetime, while a
repository is considered permanent and will not be dependent on institutional control after the repository
is closed and sealed and an appropriate period of post-closure monitoring has been concluded.

For low-level and intermediate- level, short lived radioactive waste it is recommended to follow the same
strategy as today, with the disposal of this type of waste in Himdalen. For radioactive waste that cannot
be deposited in Himdalen, the recommended strategy will depend on the chosen strategy for managing
spent fuel.

Therefore, the focus in the feasibility study has been on strategies for managing spent fuel, and has
provided a total of five alternative strategies for management of spent fuel that were passed on to
alternative analysis. These are:

Reference alternative: Continued storage of spent fuel at Kjeller and Halden.
Alternative 1: Storage of all spent fuel at one location in Norway

Alternative 2: Repository in Norway

Alternative 3: International cooperation concerning a repository

Alternative 4: Reprocessing of all spent fuel®

Selection of Alternative 2 or 3 requires that unstable spent fuel is stabilized by reprocessing.

A recommendation for which strategy Norway should choose for managing spent fuel depends on the
duration of operation of the two reactors, and if reprocessing of spent fuel is acceptable for Norwegian
authorities. In the analysis three different scenarios for the duration of reactor operation are considered:

e Scenario a: Operation of both reactors for longer than the analysis period of 100 years
e Scenario B: An early shutdown of both reactors (year 2018)

e Scenario y: An early shutdown of one reactor (2018) and continued operation of the second
reactor for longer than the analysis period

Based on the results from the analysis and an evaluation of the time horizon, together with associated
uncertainties about changes in the conditions that might impact upon the analysis, the KVU group has
arrived at the following recommendations for the choice of alternatives.

Alternative 4 is the recommended solution for managing spent fuel under the assumption that one or
both reactors are shut down over the next few decades, and that reprocessing is still a commercially
available service as today. If so, the ranking of alternatives and the recommendation are viewed as
being robust.

On the other hand, if reactor operation will persist over several decades, it will be difficult to give a
clear recommendation for a solution for managing spent fuel.

Furthermore, results from alternative analysis also result in the following recommendations.

Spent fuel should be stored in as few locations as possible to minimize costs for monitoring, operation
and maintenance.

1 From reprocessing of spent fuel vitrified waste (less than 100 kg) will be sent back to Norway for future storage or disposal.
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If reprocessing of spent fuel is acceptable to the Norwegian authorities, all spent fuel should be sent
for reprocessing and not only the unstable spent fuel.

The analysis shows that the expected cost will increase with about MNOK 800 if only the unstable spent
fuel is sent for reprocessing compared to Alternative 4 Reprocessing of all spent fuel. The remaining
stable spent fuel is assumed to be stored at a storage facility in rock at a new site (Alternative 1a).

The strategy for managing spent fuel and other radioactive waste will largely be influenced by the
outcome of some overarching decisions that are made as early as possible. The figure below shows a
recommended stepwise decision structure reflecting the relationship between this KVU and the KVU
concerning decommissioning.
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The time to the expected shutdown of reactors will affect which alternative is socio-economically most
beneficial. The Norwegian authorities’ answer to the question on whether reprocessing is acceptable or
not will affect what alternatives are left to choose from.

The issue is complex and resistance to reprocessing has been, and remains, extensive from several
environmental organizations for various reasons. On the other hand, direct disposal of unstable spent
fuel is not possible as there are currently no available technologies that have been adequately tested.
Furthermore, other forms of stabilization of unstable spent fuel besides reprocessing are not
commercially available, so the costs and uncertainties associated with different methods, and the fact
that a processing facility must be established for this, are causes for recommending reprocessing.

If reprocessing is not accepted, the only remaining available alternatives will be storing unstable and
stable spent fuel. Then there will be a need to monitor the condition of the unstable spent fuel in
particular for the foreseeable future. Selection of a location for a store depends on how long the reactors
will be in operation, opportunities for a combined store with other types of radioactive waste, and
duration of the storage solution.

It is recommended that the strategy for managing short-lived, low- and intermediate level radioactive
waste continues as today, with the disposal of this type of waste. It is further recommended that this
strategy is continued through an expansion of the capacity of the facility in Himdalen. Alternatively, a
new facility at a new location can be established when the capacity of the facility in Himdalen is reached.
If the reactors are shut down in the near future and decommissioning follows immediately afterwards,
establishing new capacity for disposal of the decommissioning waste is on a critical path, time wise,
based on a normal building application process.

For storage of radioactive waste that currently cannot be disposed of at Himdalen the management
strategy will depend on which alternative is chosen for managing spent fuel, and it is recommended to
follow the same type of strategy as for the spent fuel. If alternative 4 Reprocessing is selected, it is
recommended that waste produced is stored in a facility similar to KLDRA Himdalen, where there is also
disposal of other kinds of wastes.
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There is a need to establish a process for finding the location of a store / repository for radioactive waste,
within municipalities that could potentially host such a facility, built on mutual trust and respect between
all the parties concerned. The Government should in this context consider what incentives can stimulate
voluntarism and which can provide new value both for a host municipality and the developer and owner
of this new nuclear facility.

Regulations and documentation requirements related to the handling of low-level and intermediate-level,
short-lived radioactive waste should be improved and better adapted to the new waste regulations that
have come into force since 2011. These regulations have included a requirement to reduce the amount
of radioactive waste for which disposal is mandatory.
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SAMMENDRAG

Innledning

Det genereres arlig ulike former for radioaktivt avfall i Norge fra flere kilder. Hovedkilden til dette
avfallet er Norges to forskningsreaktorer pa Kjeller (JEEP 2) og i Halden (HBWR) som Institutt for
energiteknikk (IFE) har konsesjon for a drifte. Reaktordriften genererer brukt brensel og annet radio-
aktivt driftsavfall. Andre kilder til radioaktivt avfall, annet enn brukt brensel, er sykehus, forsknings-
institusjoner, industri og Forsvaret.

Brukt brensel oppbevares av IFE i lagre i tilknytning til reaktorene i Halden og pa Kjeller, mens lav- og
mellomaktivt kortlivet avfall deponeres i et kombinert lager og deponi i Himdalen (KLDRA Himdalen) i
Aurskog-Hgland kommune. Annet radioaktivt avfall, som ikke tillates deponert i Himdalen, lagres i dag i
Himdalen i en av de fire fjellhallene, og pa IFEs omrade pa Kjeller.

Spgrsmalene som sgkes besvart gjennom denne konseptvalgutredningen (KVU) er:

1. Huvilke lgsninger for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall gir starst samfunnsgkonomisk nytte?
2. Hva er viktig a fokusere pa i den videre planlegging for & gjennomfare valgte lgsninger?

Denne KVU er utarbeidet av DNV GL AS sammen med Studsvik Nuclear AB, Westinghouse Electric
Sweden AB, Quintessa Ltd. og Samfunns- og Neeringslivsforskning AS (SNF), videre omtalt som KVU-
gruppen, pa oppdrag fra Neerings- og Fiskeridepartementet (NFD). Arbeidet er basert pa internasjonalt
beste praksis gjennom retningslinjer fra International Atomic Energy Agency (IAEA) og
Finansdepartementets veileder for samfunnsgkonomiske analyser.

NFD har gitt et parallelt oppdrag om utarbeidelse av KVU for fremtidig dekommisjonering av de
nukleaere anleggene i Norge. Samarbeidskonstellasjonen har veert den samme som for denne KVU med
unntak av Quintessa. Grensesnittene mellom disse KVUene omfatter mengden radioaktivt avfall ved en
dekommisjonering og nar i tid dette avfallet kommer. Videre vil det, dersom det besluttes at brukt
brensel skal oppbevares pa Kjeller og/eller i Halden, gi begrensninger for valgmulighetene av
dekommisjoneringsniva ved at omradene bandlegges til fortsatt nukleaer virksomhet. | denne KvVUen er
kostnader for dekommisjonering lagt inn i de alternativene der det er aktuelt.

Situasjonsbeskrivelse

Etter over 60 ar med reaktordrift i Norge er det lagret i overkant av 16 tonn brukt brensel fordelt pa syv
lagre. Det genereres nd arlig ca. 145 kg brukt brensel fra reaktordriften og som na lagres pa IFEs
omrader ved reaktorene. Ved fortsatt reaktordrift vil kapasiteten ved lagrene for brukt brensel vaere
nadd omkring 2024 i Halden og 2032 pa Kjeller. Hvis det skal vaere noe restkapasitet i lagrene for & ta
imot brensel i reaktorene som en konsekvens av en mulig ugnsket hendelse i reaktorene, vil
tidspunktene for nar lagrene nar sin kapasitet inntreffe tidligere.

Det har i perioden reaktorene har veert i drift, veert benyttet ulike typer brensel i disse. Om lag 3/4 av
det brukte brenselet p& lager har darlig lagringsbestandighet? da det er kjemisk ustabilt. Dette
brenselet kan ikke, ut fra tilgjengelig teknologi, deponeres uten at dette stabiliseres i forkant.
Reprosessering er den eneste form for stabilisering som i dag er kommersielt tilgjengelig. Norge er ett
av fa land i verden som har lagret avfall fra reaktorene av typen metallisk uran med aluminiumskapsling,
noe som vanskeliggjar et internasjonalt samarbeid for & finne en Igsning for & direktedeponere dette
eller fa til et samarbeid om & videreutvikle og benytte andre teknologier for stabilisering enn
reprosessering.

2 Denne type brensel er kjemisk ustabilt og omtalt som «ustabilt brukt brensel» i rapporten. Dette omfatter brukt brensel med brenselselement
av metallisk uran og med aluminiumskapsling, og en annen type med brenselselement av uran pa oksydform med aluminiumskapsling.
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Det er viktig & presisere at det fortsatt i dag genereres ustabilt brukt brensel fra JEEP 2 reaktoren pa
Kjeller (oksyd brensel med aluminiumskapsling) som det ikke er mulig & deponere uten stabilisering.

IFE har, gjennom stikkprgvekontroll, pavist skade pa enkelte brenselselementer av metallisk uran som
ligger lagret i JEEP 1 stavbrgnn. Det er usikkerhet knyttet til ndr denne skaden kan ha oppstatt og IFE
omtaler lagringssituasjonen som utilfredsstillende. IFE gjennomfgrer for tiden et program der tilstanden
til alt brukt brensel med darlig lagringsbestandighet undersgkes systematisk.

Annet radioaktivt avfall er inndelt i to kategorier. Den ene kategorien er kortlivet, lav- og mellomaktivt
radioaktivt avfall som i dag deponeres i KLDRA i Himdalen. Arlig sendes det ca. 180 tgnner avfall til
anlegget og kapasiteten ved anlegget antas nadd rundt 2037 ved fortsatt reaktordrift i denne perioden.
Beregninger utfgrt av KVU-gruppen viser at dersom reaktordriften opphgrer ved begge anleggene rundt
ar 2020, og disse dekommisjoneres umiddelbart til et niva for friklassing av omradene, vil mengde avfall
fra dekommisjoneringen veere stgrre enn gjenveerende kapasitet ved KLDRA Himdalen.

Den andre kategorien av annet radioaktivt avfall utgjegr i alt ca. 4 tonn avfall, i all hovedsak uran, som
det i dag ikke er mulig & deponere ved KLDRA Himdalen. Dette er typisk langlivet og mellomaktivt radio-
aktivt avfall som i dag lagres pa Kjeller. Lagringsforholdene anses som tilfredsstillende og kapasiteten er
tilstrekkelig, da det ikke forventes at det vil tilkomme nytt avfall av denne kategorien. IFE er i prosess
med & innga avtaler for & sende stgrstedelen av dette avfallet til UK for gjenbruk noe som vil redusere
behovet for oppbevaringskapasitet.

Mulige lgsninger for oppbevaring av radioaktivt avfall

Det er identifisert tre ulike strategier for oppbevaring av radioaktivt avfall. Disse er oppbevaring i Norge,
internasjonalt samarbeid om en oppbevaringslgsning, og eksport av radioaktivt avfall til utlandet
gjennom kjgp av tjenester.

Videre er det identifisert to konseptuelt ulike typer oppbevaringslgsninger for radioaktivt avfall. Det ene
er lagring, mens den andre er deponering av avfallet. Forskjellen mellom deponering og lagring er
definert ved at et lager vil kreve kontinuerlig overvakning, mens et deponi regnes som permanent og er
ikke avhengig av institusjonell kontroll etter at deponiet er stengt og forseglet.

Alternative strategier for

oppbevaring av brukt brensel

e Internasjonalt
N Ek rt
Oppbevaring i Norge samarbeid Spo
Lagerlgsning Deponilgsning Deponilgsning Reprosessering

’ f Alt tiv 3 ;
Referanse- Alternativ 1 Alternativ 2 ety Alternativ 4

alternativet Samlagring Deponering Reprosessering

Internasjonalt
samarbeid

Mulighetsstudiet har gitt i alt fem alternative strategier for oppbevaring av brukt brensel inkludert
Referansealternativet som vist i figuren ovenfor, og som er fgrt videre til alternativanalysen.
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I mulighetsstudiet er det fokusert pa strategier for oppbevaring av brukt brensel. Dette fordi strategien
for oppbevaring av avfallet som i dag sendes til Himdalen, anbefales viderefart. Nar det gjelder annet
radioaktivt avfall som ikke kan deponeres i Himdalen, legges det til grunn at dette fglger samme
lgsningen som for oppbevaring av brukt brensel.

Referansealternativet innebeaerer lagring av brukt brensel ved reaktorene, med investeringer i nye
beholdere for det ustabile brukte brenselet og nye lagre i form av industribygg. Alternativ 1 Samlagring
utformes som enten et fjellanlegg, dersom dette legges til en ny lokasjon, eller som et industribygg,
dersom lageret legges til Kjeller eller Halden. Valg av Alternativ 2, som er en deponilgsning i Norge,
betinger at ustabilt brukt brensel stabiliseres fgr deponering. Alternativ 3, som er internasjonalt
samarbeid om en oppbevaringslgsning, vil etter KVU-gruppens vurdering kun veere realistisk i form av en
felles deponilgsning. Dette alternativet betinger ogsa at ustabilt brukt brensel stabiliseres for deponering.
Kostnad for dette alternativet vil ikke vaere mulig a tallfeste da det avhenger av antall nasjoner
kostnadene skal deles mellom og valg av lgsning. Hvor lang tid det vil ta for & komme til enighet om en
felles lgsning, er ogsa sveert vanskelig a tallfeste, men dette er av IAEA antatt & veere flere tiar.

Det er sannsynlig at en samlokalisering av oppbevaringslgsningene for de tre omtalte avfallskategoriene
vil kunne gi besparelser i investerings- og driftskostnader. En samlokalisering vil ogsa begrense antall
lokasjoner for oppbevaring av radioaktivt avfall.

Alternativanalyse

| alternativanalysen er det kun sett pa alternativer for oppbevaring av brukt brensel, da dette vil veere
farende for valg av strategi for oppbevaring av annet radioaktivt avfall. Analysen viser at de ikke-
prissatte virkningene skiller sa lite mellom alternativene at dette ikke endrer rangeringen av
alternativene nar dette er gjort med bakgrunn i kostnader. Den samfunnsgkonomiske analysen fremstar
i s& méate som en kostnadseffektivitetsanalyse®.

En anbefaling om hvilken strategi Norge bgr velge for oppbevaring av brukt brensel avhenger av
varigheten av reaktordrift for de to reaktorene, og om reprosessering av brukt brensel er akseptabelt for
norske myndigheter.

Det er sett pa fglgende tre ulike scenarioer for varighet av reaktordrift:

e Scenario a: drift av begge reaktorer i hele analyseperioden (100 ar). Dette innebeerer at brukt
brensel og annet radioaktivt avfall fra reaktorene vil genereres gjennom hele denne perioden.

e Scenario B: En tidlig nedstengning av begge reaktorene (satt til 2018) med mulighet for
dekommisjonering av disse.

e Scenario y: En tidlig nedstengning av én reaktor (ar 2018) med mulighet for dekommisjonering
av denne. Fortsatt drift av den andre reaktoren ut analyseperioden.

Resultatene fra analysen av de tre scenarioene er vist i etterfglgende tabell. Av tabellen fremgar
kostnadsdifferanser for Alternativ 1, 2 og 4 sammenlignet med Referansealternativet (forventnings-
verdier i 2014 prisniva i MNOK eks. mva., avrundet til neermeste MNOK 10). Kostnadene inkluderer
dekommisjonering av reaktorene i de alternativene der det er aktuelt. Positive verdier er kostnads-
gkninger, og negative verdier er besparelser for samfunnet sammenlignet med Referansealternativet.
Rangering av alle alternativene etter samfunnsgkonomisk lgnnsomhet er angitt per scenario. Alternativet
som er rangert som nr. 1 er det samfunnsgkonomisk mest lgnnsomme alternativet. Usikkerhet i
kostnadsdifferansene er behandlet i rapporten.

3 En kostnadseffektivitetsanalyse innebaerer & rangere tiltak etter kostnader, og finne det tiltaket som vil realisere et gnsket mal til en lavest
kostnad.
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Referanse- Alternativl Alternativ2 Alternativ 3 Alternativ 4

Scenario alternativet Samlager i Deponi i Internas;j. Reprosessere
Norge Norge samarbeid alt brensel
a: Fortsatt reaktor- Ikke
drift pa to lokasjoner - 800 1320 beregnet 290
Rangering 1 3 5 3 2
B: Tidlig ned- Ikke
stengning av - -300 320 bereanet -1 000
reaktordriften 9
Rangering 3 2 5 34 1
y: Fortsatt reaktor-
drift pa én lokasjon. Ikke
Tidlig nedstengning B == 920 beregnet -320

av den andre

Rangering 3 1 5 4 2

Som vist i tabellen er ulike alternativer rangert som det mest samfunnsgkonomisk lgnnsomme for de tre
scenarioene. Dette viser tydelig at rangeringen er fglsom for varighet av reaktordriften.

Det scenarioet som er vurdert som mest realistisk ligger nsermere scenario B enn scenario a. Analysen
viser at dersom begge reaktorer stenges ned i 2018 (scenario B) er det to alternativer som forventes a gi
en kostnadsmessig besparelse sammenlignet med Referansealternativet. Alternativet som anbefales, og
som gir stgrst besparelse sammenlignet med Referansealternativet (MNOK 1 000), er Alternativ 4 som
innebaerer reprosessering av alt brukt brensel, mens en Alternativ 1 Samlagring forventes a gi en
besparelse pa MNOK 300 sammenlignet med Referansealternativet.

Det er gjennomfgrt en analyse av fglsomhet for varighet av reaktordrift for & se narmere pa nar endring
av rangering av alternativene, etter samfunnsgkonomisk lgnnsomhet, skjer i tid.

Dersom begge reaktorer stenges ned fgr ca. 2100, viser analysen at Alternativ 4 Reprosessering er mest
samfunnsgkonomisk lgnnsomt, Referansealternativet er rangert som mest lgnnsomt fra ca. 2100 og ut
analyseperioden (2115). Dersom én reaktor legges ned i 2018 og den andre stenges ned fgr ca. 2060,
vil Alternativ 4 Reprosessering veere det mest samfunnsgkonomisk lgnnsomme ogsa i et slikt scenario.
Alternativ 1 Samlager er rangert som mest lgnnsomt fra ca. 2060 og ut analyseperioden.

Beregningene er gitt dagens situasjon med de forutsetninger som ligger til grunn for analysen. Dersom
det tar flere tiar fgr en nedstengning av reaktordriften skjer, vil usikkerheten knyttet til forutsetningene
for analysen gke. En av forutsetningene som vil ha starst betydning vil veere reprosesseringstjenestens
tilgjengelighet, form og pris, og pavirker gjennomfarbarheten av Alternativ 2, 3 og 4. Andre
forutsetninger kan veaere knyttet til endringer i lov og forskrift, og utvikling av ny teknologi.

Med bakgrunn i analysen og vurdering av tidshorisont med tilhgrende usikkerhet for endring av
forutsetninger, har KVU-gruppen fglgende anbefalinger for valg av alternativ:

Alternativ 4 Reprosessering anbefales som lgsning for brukt brensel under forutsetning av at en eller
begge reaktorer stenges ned i lgpet av de naermeste tiar, og at reprosessering fortsatt er en

4 Rangeringen av Alternativ 3 er usikker. Ma veere bedre enn Alternativ 2 for & velges, men hvor stor kostnadsreduksjon som oppnés
sammenlignet med Alternativ 2 er avgjerende for om det er bedre enn Referansealternativet i scenario B og Alternativ 1 i scenario a.
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kommersielt tilgjengelig tjeneste som i dag. Da anses denne rangeringen av alternativene og
anbefalingen som robust.

Dersom reaktordriften vil vedvare ut over flere tiar, vil det veere vanskelig & gi en tydelig anbefaling
av lgsning for oppbevaring for brukt brensel.

Videre gir resultatene fra alternativanalysen fglgende anbefalinger:

Brukt brensel bgr oppbevares pa sa fa lokasjoner som mulig for & minimere kostnader til
overvakning, drift og vedlikehold.

Dersom reprosessering av brukt brensel er akseptabelt for norske myndigheter, bgr alt brukt
brensel sendes til reprosessering og ikke kun det ustabile brukte brenselet.

Analysen viser at forventet merkostnad av & reprosessere kun det ustabile brukte brenselet, sammen-
lignet med & reprosessere alt brukt brensel (Alternativ 4), i beste fall er ca. MNOK 800. Det gjenveerende
stabile brukte brenselet forutsettes samlagret pa ny lokalitet (Alternativ 1a). Tilsvarende forventet
merkostnad ved & kondisjonere det ustabile brukte brenselet, der alt materiale (som vil veere stabilt)
sendes i retur for samlagring pa ny lokalitet (Alternativ 1a), i beste fall vil vaere MNOK 1200.

Dersom reprosessering ikke er en akseptabel lgsning for norske myndigheter, ma bade stabilt og ustabilt
brukt brensel lagres i Norge. Det vil da vaere behov for & overvake det ustabile brukte brenselet spesielt
og utviklingen av tilstanden til dette i uoverskuelig fremtid. Det er per i dag ingen kjent teknologi for &
kunne deponere ustabilt brukt brensel. Valg av lokasjon for et lager avhenger av hvor lenge det vil veere
drift av den enkelte reaktor, muligheter for samlagring med annet radioaktivt avfall og varigheten av
lagerlgsningen.

Anbefalinger for videre planlegging

Strategi for oppbevaring av brukt brensel og annet radioaktivt avfall vil i stor grad pavirkes av utfallet av
noen overordnede valg som anbefales gjort sa tidlig som mulig. Figuren nedenfor viser anbefalt
beslutningsstruktur som reflekterer sammenhengen mellom denne KVU og KVU for dekommisjonering.

Nar forventes nedstengning av reaktorene?

Er reprosessering akseptabelt? KVU oppbevaring

Avklaringer:

- Finansiering

- Organisering
og ansvar

Velg lgsning for brukt brensel og annet radioaktivt avfall

Hva gnsker man av fremtidig bruk av omradene?

KVU dekommisjonering
Velg niva for dekommisjonering

€<

De to gverste punktene i figuren ovenfor viser to sentrale spgrsmal som norske myndigheter snarlig ma
ta stilling til, da utfallet av disse direkte pavirker hvilke lgsninger for brukt brensel og annet radioaktivt
avfall som skal videre utredes i en etterfglgende forprosjektfase. Dette vil videre pavirke valgmulighet
for fremtidig bruk av omradene der reaktorene ligger, og til hvilket niva som er mest samfunns-
gkonomisk Ignnsomt & dekommisjonere de nuklesere anleggene til. De to sistnevnte forhold er behandlet
i KVU for dekommisjonering.

Utfallet av spgrsmal om hvor lenge reaktorene vil veaere i drift vil pavirke hvilket alternativ som har stgrst
samfunnsgkonomisk nytte.
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Norske myndigheters stillingtaken til spgrsmalet om reprosessering er akseptabelt eller ikke vil pavirke
hvilke alternative lgsninger for oppbevaring som er aktuelle. Problemstillingen er kompleks og
motstanden mot reprosessering har veert, og forventes fortsatt a vaere stor fra miljgvernorganisasjoner.
P& den annen side er direktedeponering av ustabilt brukt brensel ikke mulig, fordi det i dag ikke er noen
kjent teknologi for dette. Andre former for stabilisering av ustabilt brukt brensel enn reprosessering er
ikke kommersielt tilgjengelige, sa kostnader og usikkerhet knyttet til ulike metoder, og det faktum at det
ma bygges opp en prosessfasilitet for dette, gjgr at dette ikke kan anbefales.

Det anbefales at strategi for oppbevaring av kortlivet, lav- og middels radioaktivt avfall fortsetter som i
dag med deponering av denne type avfall, og at dette viderefgres gjennom en utvidelse av kapasiteten
av anlegget i Himdalen. Alternativt ma det etableres et nytt anlegg pa en ny lokasjon nar kapasiteten av
anlegget i Himdalen nas. Ved en nedstengning av reaktorene i naer fremtid og umiddelbar dekom-
misjonering, er etableringen av ny kapasitet for deponering av denne kategori avfall kritisk tidsmessig
basert pa varigheten av en normal byggesaksprosess.

For oppbevaring av annet radioaktivt avfall som i dag ikke kan deponeres i Himdalen s& vil dette
avhenge av hvilket alternativ for oppbevaring av brukt brensel som velges. Dersom Alternativ 4
Reprosessering velges, anbefales det at denne kategori avfall lagres samlokalisert med avfall som
deponeres i et deponi tilsvarende KLDRA Himdalen. Det bgr, som et alternativ til lagring, ses pa
mulighet for & reprosessere ogsa denne kategori avfall. Videre bgr det ses p& muligheten for & deponere
gjenveerende mengde langlivet stabilt radioaktivt avfall i dype borehull nar denne teknologien er
tilstrekkelig utviklet og utprgvd. Dersom Referansealternativet eller Alternativ 1 Samlagring velges, bgr
denne kategori avfall lagres sammen med brukt brensel. Dersom Alternativ 2 Deponi i Norge velges sa
anbefales det at denne kategori avfall deponeres sammen med brukt brensel.

Kommuner som potensielt vil kunne veere vertskommune for et anlegg for oppbevaring av radioaktivt
avfall har et behov for en prosess som er bygget pa gjensidig tillit og respekt mellom bergrte parter.
Myndighetene bgr i denne sammenheng vurdere hvilke incentiver som kan virke stimulerende for a fa til
en frivillighet, og som kan gi nytteverdi bade for en vertskommune og for utbygger og eier av nuklesere
anlegg, slikt det er gjort i Sverige med stort hell, men da tilpasset omfanget av en utbygging i Norge.

Regelverket og dokumentasjonskravene knyttet til hAndteringen av lav- og mellomaktivt kortlivet
radioaktivt avfall (avfall som i dag sendes til radavfallsanlegget pa Kjeller og videre til Himdalen for
deponering) bgr forbedres og bedre tilpasses ny avfallsforskrift som siden 2011 har omfattet radioaktivt
avfall. IFE peker selv pa at de bgr innfgre et system som tar hgyde for ny forskrift for & kunne redusere
mengde deponeringspliktig avfall som sendes til Himdalen. KVU-gruppen mener det er et potensiale for
forbedring av avfallsbehandlingen i Norge. Det bgr innfgres tydeligere WAC (Waste Acceptance Criteria),
og bedre informasjon om innholdet i avfall som sendes til radavfallsanlegget. Dette er en viktig
forutsetning for & fa til en effektiv RWM (Radioactive Waste Managemet) med starre grad av kontroll
med innholdet i avfallet og muligheter for & kunne begrense mengden radioaktivt avfall som ma
deponeres.
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DEFINISJONER OG FORKORTELSER

ARA
AR

ACL
BB
DD
DE

Dekommisjonering

Direktedeponere

ERDO
FIN

Friklassing

Halveringstid

HBWR

HOD

IAEA

IFE

JEEP 2

KLD
Kondisjonere

Annet radioaktivt avfall

At Reactor (vatlager som brensel flyttes over i fra reaktoren for nedkjgling fgr
overfgring til annet lager)

Aktiva kemilaboratoriet i Studsvik
Brukt brensel
Dansk dekommisjonering

Drum equivalence, tgnne-ekvivalent

IAEA: Decommissioning is defined as those administrative and technical
actions taken to allow the removal of some or all of the regulatory controls
from a facility /D193/.

- 1AEA: The term ‘decommissioning’ refers to the administrative and technical
actions taken to allow the removal of some or all of the regulatory controls
from a facility (except for a disposal facility for radioactive waste, for which
the term ‘closure’ instead of ‘decommissioning’ is used) /D291/D292/D135/.

- NRPA: Dekommisjonering er alle de tiltak som gjares for til slutt & kunne
unnta et atomanlegg fra stralevernmyndighetenes kontroll. Endepunktet for
dekommisjoneringen kan veere forskjellig, og det kalles gjerne for greenfield
hvis omradet etter dekommisjonering er helt unntatt fra myndighetskontroll,
og brownfield hvis det ma settes begrensninger for videre bruk /D280/.

Innebaerer & deponere det brukte brenselet i samme fysiske og kjemiske form
som det var ved uttak fra reaktoren.

Working on a shared solution for radioactive waste

Finansdepartementet

Fjerne stralevernsmyndighetenes kontroll over radioaktive materialer eller
objekter innen autoriserte praksiser. (IAEA, radioactive waste management
glossary)

Tiden det tar for at halvparten atomene til en radionuklide er blitt omdannet fra
sin opprinnelige form til andre nukleider /D047/. Halveringstiden er en sentral
parameter for & si noe om hvor raskt stralingen vil avta.

Halden Boiling Water Reactor

Helse- og omsorgsdepartementet
International Atomic Energy Agency
Institutt for Energiteknikk

Reaktoren pa Kjeller

Klima- og miljgdepartementet

Kondisjonering i denne kontekst innebzer transformasjon av det ustabile brenselet
til kjemisk fast form (for eksempel metallisk uran till uranoxid). Det praktiseres i
dag ulike metoder for kondisjonering, deriblant PUREX, electrometallurgical
behandling m.fl.
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Kontrollert omrdde

KS
KS1
KS-regimet

KvU
LL-ILW
LiLtw
MD
MOX
NDA
NFD
NRPA
NRPA
NSM
OED
OSPAR
RAD

Reprosessering

RWM
SMK
Strdling

TENORM
ubD

Ustabilt brukt brensel

Vitrifisert avfall

WAC
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| hht. til forskrift om nukleaere materialer og anlegg: Et omrade hvor adgangen er
kontrollert av vakt, og som er avgrenset av et solid gjerde eller lignende som er
vanskelig a forsere.

| hht. stralevernsforskriften: Virksomheten skal klassifisere arbeidsplassen som
kontrollert omrade, dersom arbeidstakere kan utsettes for straledoser stgrre enn
6 mSv per ar, eller dersom dosen til hendene kan overstige 150 mSv per ar.

Kvalitetssikring
F@rste kvalitetssikringsfase i Finansdepartementets kvalitetssikringsregime.

Finansrepartementets regime for kvalitetssikring av store statlige
investeringsprosjekter

Konseptvalgutredning

Long Lived Intermediate Level Waste

Low and Intermediate Level Waste
Miljgdirektoratet

Mixed Oxide brensel som bestar av UO2 og PuO2
Nuclear decommissioning agency
Neerings- og fiskeridepartementet

Statens stralevern, Stralevernet
Norwegian Radiation Protection Agency
Nasjonal sikkerhetsmyndighet

Olje- og energidepartementet

Oslo Paris Convension

Radioaktivt avfall fra dekommisjoneringen

PUREX metoden (Plutonium-Uranium Redox Extraction) er den mest vanlige.
Brenselet deles opp i passende lengder og lgses sa opp i salpetersyre. Dette
muliggj@r ekstraksjon av uran og plutonium ved bruk av organiske Igsningsmidler,
mens fisjonsproduktene forblir i en flytende (salpetersyre) fase. Et ytterligere
prosesstrinn muliggjgr den etterfglgende separasjon av uran og plutonium fra
hverandre.

Radioactive Waste Management
Statsministerens kontor

Straling bestar hovedsakelig av alfapartikler (kjernen i heliumatomer),
betapartikler (elektroner/positroner), gammastraler (elektromagnetisk straling)
eller ngytroner /D047/

Technologically-Enhanced, Naturally-Occurring Radioactive Materials
Utenriksdepartementet

Fellesbetegnelse for brukt brensel av typen metallisk uran som brenselskjerne
med aluminiumskapsling, og uranoksyd som brenselskjerne med
aluminiumskapsling der begge typer er kjemisk ustabile

Ved reprosessering blandes fisjonsproduktene med smeltet glass og danner et
material med en fast og meget stabil form som er egnet for langtids lagring eller
deponering

Waste Acceptance Criteria
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1 INNLEDNING

I Norge er det i dag to forskningsreaktorer i drift, en i Halden og en pa Kjeller. Disse drives av Institutt
for Energiteknikk (IFE). Etter over 60 ar i drift har den nukleeere virksomheten ved IFE generert litt over
16 tonn brukt reaktorbrensel, som i dag er lagret ved i alt 7 lagre pa IFEs omrader i Halden og pa Kjeller.
Av dette avfallet er i stagrrelsesorden 12 tonn brukt brensel som har darlig lagringsbestandighet, og der
tilstanden til dette brukte brenselet for tiden kartlegges av IFE.

I tillegg produseres det annet radioaktivt avfall i Norge. Dette er bl.a. annet avfall fra drift av reaktorene,
sykehus, universiteter og forskningsinstitusjoner, Forsvaret og private husholdninger. Det er etablert et
deponi for denne typen avfall i Himdalen i Aurskog-Hgland kommune.

Radioaktivt avfall som produseres ma tas hand om og oppbevares pa en forsvarlig mate. Denne
konseptvalgutredningen (KVU) skal vurdere mulige lgsninger for oppbevaring av radioaktivt avfall, og gi
anbefalinger som kan inngd i en strategi for oppbevaring av norsk brukt brensel og annet radioaktivt
avfall. Felgende hovedspgrsmal er gjeldende for denne KVU:

1. Hvilke lgsninger for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall gir stgrst samfunnsgkonomisk nytte?
2. Hva er viktig a fokusere pa i den videre planlegging for & gjennomfare valgte lgsninger?

Det farste spgrsmalet besvares i kapittel 5 Alternativanalysen, og det andre spgrsmalet besvares i
kapittel 6 Anbefalinger for videre planlegging.

1.1 Tidligere utredninger

Gjennom de seneste 25 ar er det gjennomfgrt en rekke utredninger av hvordan man i Norge skal
oppbevare radioaktivt avfall. 1 1989 ble det nedsatt et utvalg av regjeringen for & se pa4 mulige lgsninger
for deponering av norsk radioaktivt materiale klassifisert som lavaktivt og avfall som var mellomaktivt og
kortlivet. Himdalen i Aurskog Hgland kommune ble valgt som lokalisering for deponiet som er omtalt
som KLDRA-Himdalen (Kombinert Lager og Deponi for Radioaktivt Avfall). Etter en nasjonal og
etterfglgende internasjonal godkjenningsprosess ved det Internasjonale Atomenergibyraet (International
Atomic Energy Agency -1AEA) ble byggingen av anlegget startet i 1997 og anlegget stod ferdig hgsten
1998.

Utredning av behovet for en ny mellomlagerlgsning for brukt brensel startet med Bergan-utvalget (NOU
2001:30). Utvalgets hovedanbefaling var at det bgr bygges et nytt mellomlager for brukt brensel og
annet langlivet radioaktivt avfall i Norge, hvor avfallet kan lagres i 50-100 ar for videre nedkjgling og i
pavente av utredning og etablering av en endelig deponeringslgsning. Fase 1-utvalget (2004) utredet
deretter forskjellige lgsninger for et samlagringsanlegg (brukt brensel og annet langlivet mellomaktivt
radioaktivt avfall), og anbefalte en politisk avklaring av finansierings-, ansvars- og eierforhold knyttet til
all behandling, lagring og deponering av radioaktivt avfall og bestralt brensel.

I 2009 nedsatte regjeringen Teknisk utvalg for utredning av spesialbehandling av ustabilt brukt brensel,
og Stranden-utvalget (NOU 2011:2) for utredning av tekniske Igsninger og lokalisering av et nytt
mellomlager. Flertallet i Stranden-utvalget anbefaler at et nytt mellomlager ferdigstilles i 2017, for drift
fra 2018. Videre anbefaler utvalgets flertall at arbeidet med etablering av et nytt mellomlager
pabegynnes umiddelbart. Utredningen har veert pa hgring. Flertallet av hgringsinstansene er enige i at
arbeidet med etablering av et nytt mellomlager ma pabegynnes umiddelbart. Ett av medlemmene i
utvalget tok dissens pa konklusjoner knyttet til etableringen av et nytt mellomlager. | dissensen ble det
fremhevet at det var usikkerhet pa en rekke sentrale omrader som har betydning for kostnader og
gevinster for lgsningsalternativene som utvalget har vurdert. Videre fremheves det i dissensen at endelig
valg av lagerlgsning og lokalisering for det stabile brenslet og annet radioaktivt materiale (som ikke kan
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deponeres i Himdalen) foreslas utsatt i pavente av ny informasjon, blant annet sett i sammenheng med
en mulig dekommisjonering av IFEs anlegg pa Kjeller og i Halden, og Statens stralevern planlagte
kartlegging av avfallsstrammer som et resultat av revidert avfallsforskrift (radioaktivt forurensning
overfart fra stralevernloven til forurensningsloven) som ble innfgrt med virkning fra 1.1.2011.

1.2 Mandat

Mandatet for og innholdet i denne KVU er endret underveis i KVU-arbeidet og en oppsummering av
utgangspunktet, bakgrunn for endringene og revidert mandat, er beskrevet nedenfor.

1.2.1 Opprinnelig mandat

I utlysningen fra davaerende Neerings- og handelsdepartementet (n& Neerings- og fiskeridepartementet —
NFD) er behovet som Ia til grunn for konseptvalgutredningen gjengitt nedenfor. Dette dannet grunnlaget
for opprinnelig mandat for oppdraget.

Det er behov for en trygg, forsvarlig og kostnadseffektiv mellomlagerlgsning for eksisterende og
framtidig brukt reaktorbrensel og annet langlivet radioaktivt avfall, hvor hensynet til miljg, helse og
sikkerhet er ivaretatt i henhold til nasjonal lovgivning og relevante internasjonale anbefalinger.

Regjeringen skal treffe beslutning om en konseptuell Igsning for et fremtidig mellomlager for brukt
brensel og annet langlivet radioaktivt avfall.

I innledende kapittel om bakgrunn for konseptvalgutredningen fremgéar det at det over en lang periode
har veert gjennomfgrt en rekke utredninger knyttet til situasjonen for brukt brensel i Norge og et behov
for & finne en forsvarlig lgsning for hvordan dette skal oppbevares. | flere NOUer og andre rapporter
vises det til et behov for & finne en lgsning i form av et lager og hvor dette lageret for brukt brensel skal
lokaliseres.

1 1998 stod deponiet for lavaktivt og kortlivet middels aktivt radioaktivt avfall ferdig i Himdalen.
Langlivet middels aktivt avfall er en kategori avfall som med dagens konsesjonsvilkar ikke kan
deponeres i Himdalen (kun med noen unntak kan langlivede nuklider deponeres der) og som derfor ma
inkluderes i den lgsningen som er beskrevet i opprinnelig mandat i tillegg til brukt brensel.

| rapporten fra Bergan-utvalget (NOU 2001:30) ble det papekt viktigheten av & etablere et prosjekt for &
finne mulige deponeringslgsninger i Norge for brukt brensel, men etter det KVU-gruppen kjenner til er
det ikke igangsatt aktiviteter med dette som formal. IAEA anbefaler & finne lgsninger for oppbevaring av
brukt brensel der man finner frem til en endelig lgsning i form av et deponi. Internasjonalt er det enna
ikke bygget deponier, men det foregar en rekke utredninger, studier og prosjekter med formal a finne
sikre deponeringslgsninger. | Sverige og Finland har de kommet frem til en type lgsning og har kommet
langt i beslutningsprosessen. Arbeidet med & bygge deponier i disse landene er neert forestdende.

1.2.2Revidert mandat

I en konseptvalgutredning skal det tas utgangspunkt i behov knyttet til den aktuelle problemstilling som
omfattes av KVU. For problemstillingen knyttet til norsk radioaktivt avfall er det neerliggende & ta
utgangspunkt i den totale mengde radioaktivt avfall som dekker alle kategorier radioaktivt avfall. Videre
ma det ses pa radioaktivt avfall i et livsperspektiv, fra avfallet oppstar og hvordan dette oppbevares til
det ikke lenger utgjegr noen fare for omgivelsene.

Det er to hovedproblemstillinger som farte til at mandatet er endret for denne KVU.

Den farste problemstillingen er knyttet til behov for lgsning for oppbevaring av radioaktivt avfall.
Behovsanalysen avdekket et underdekket behov for oppbevaringslgsning ut over den type radioaktivt
avfall som opprinnelig var inkludert i omfanget for KVU som var brukt brensel og annet langlivet
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radioaktivt avfall. Kapasiteten av KLDRA i Himdalen for kortlivet lav- og mellomaktivt avfall ville nas
tidlig i analyseperioden bade med og uten mottak av radioaktivt avfall fra en fremtidig
dekommisjonering.

Dette er en av arsakene til at omfanget av konseptvalgutredningen er utvidet til bAde & omfatte alle
typer deponeringspliktig radioaktivt avfall. Unntaket er lavaktivt avfall klassifisert som TENORM (fra olje-
og gassindustrien) som har en egen avfallsstrgm og lgsning for endelig handtering i form av et deponi.
Deponiet som ligger ved Slgvag i Gulen kommune har en eksisterende kapasitet og muligheter for
utvidelse som dekker analyseperioden. Senere i rapporten vil begrepet deponeringspliktig radioaktivt
avfall bli neermere forklart.

Den andre problemstillingen er tidsperspektivet og det faktum at utfordringen knyttet til radioaktivt
avfall er den lange tidshorisonten som kreves av en lgsning. For brukt brensel vil behovet for
oppbevaring i praksis veere evigvarende — opp mot flere hundre tusen ar — muligens millioner av ar.
Opprinnelig mandat omfattet kun en mellomlagerlgsning, og mulighetsrommet som vurderes i denne
konseptvalgutredningen ble derfor utvidet til ogsa & omfatte alternativer som inkluderer deponilgsninger
som ikke vil kreve overvakning, drift og vedlikehold tilsvarende som for en lagerlgsning.

Revidert mandat for denne KVU gir et omfang som vil kunne utgjgre en stor del av en ngdvendig
nasjonal strategi for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall. Denne KVU svarer pa hvilke valg som ma
tas for & finne lgsning for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall og hvilke alternativer for oppbevaring
som er mest samfunnsgkonomisk lsnnsomme gitt utfallet av overordnede valg. Det som mangler for a fa
en komplett nasjonal strategi pa dette omradet, er en tydelig beskrivelse av alle parter som har en rolle
innen det nuklesere omradet, deres ansvar og oppgaver og hvordan samhandlingen skal skje ut fra
nasjonale lover og forskrifter og internasjonale konvensjoner som Norge har ratifisert pa dette omradet.
I tillegg vil det i en nasjonal strategi ogsa innga informasjon om hvordan drift og investeringer skal
finansieres og av hvem.

Nar det gjelder detaljeringsniva for en KVU sa skal dette veere pa et niva som gjgr det mulig a skille
alternativene, som skal veere konseptuelt forskjellige, fra hverandre. Av den grunn er det ikke utredet en
detaljert lokalisering for et mulig lager eller deponi. For alternativer som inneholder en lagerlgsning er
det kun sett pa lgsninger som innebaerer en lokalisering av et lager innenfor IFEs omrader og
sammenlignet med en etablering utenfor IFEs anlegg i Halden og pa Kjeller. Kostnadsberegninger er
gjennomfart pa et overordnet niva tilpasset krav til detaljering for en konseptvalgutredning.

1.3 Om gjennomfgringen av KVU-arbeidet

Konseptvalgutredning (KVU) for handtering av radioaktivt avfall er utarbeidet av DNV GL sammen med
selskapene Studsvik Nuclear AB (Sverige), Westinghouse Electric Sweden AB (Sverige), Quintessa Ltd.
(UK) og Samfunns- og Neeringslivsforskning (SNF) pa oppdrag fra Naerings- og Fiskeridepartementet
(NFD). Studsvik, Westinghouse og Quintessa har utarbeidet tekniske rapporter som inngar som grunnlag
for KVUen. Disse er vedlagt.

Arbeidet er basert pa internasjonal beste praksis og IAEAs retningslinjer. Vedlegg 8 beskriver KVU-
prosessen og arbeidsgruppen som har gjennomfgrt KVU-arbeidet (omtalt i det fglgende som KVU-

gruppen).

KVUen skal kvalitetssikres eksternt i henhold til Finansdepartementets regime for kvalitetssikring av
statlige investeringsprosjekter (KS1) /D386/. KVUen og kvalitetssikringsrappporten vil foreligge som
faglig innspill og underlag for regjeringens valg av oppbevaringslgsning for norsk radioaktivt avfall.
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NFD har gitt et parallelt oppdrag for en KVU for fremtidig dekommisjonering av de nuklezere anleggene i
Norge (heretter kalt KVU for dekommisjonering) til denne samarbeidskonstellasjonen med unntak av
Quintessa som kun medvirker i KVU for oppbevaring. De to KVUene er utarbeidet i parallell grunnet
interne avhengigheter, se etterfglgende kapittel.

1.4 Grensesnitt til KVU for Dekommisjonering

Grensesnittet til KVU for fremtidig dekommisjonering av de nuklezere anleggene i Norge omfatter i
hovedsak to temaer:

- Mengden radioaktivt avfall fra dekommisjoneringen (RAD), og nar i tid dette kommer
- Valg av strategi for handtering av brukt brensel (BB) og langlivet, mellomaktivt radioaktivt avfall
(LL-ILW) og lokasjon for oppbevaring av dette

Mengden radioaktivt avfall fra dekommisjoneringen er avgjgrende for nar Himdalen gar fullt. Dette
tidspunktet er avhengig av til hvilket nivA man dekommisjonerer og nar dekommisjonering skjer.

| dag ligger brukt brensel lagret pa IFEs omrader i Halden og pa Kjeller. Strategiene for oppbevaring av
brukt brensel gir ulike faringer for dekommisjoneringsniva. Ved lagring pa ny lokasjon, deponi pa ny
lokasjon og ved reprosessering av brukt brensel, vil brukt brensel flyttes bort fra omradene i Halden og
pa Kjeller. Dette innebzerer at man star fritt til & velge gnsket bruk av omradene. Skulle man imidlertid
beslutte at brukt brensel skal oppbevares pa Kjeller og/ eller i Halden vil dette gi begrensninger for
valgmulighetene av dekommisjoneringsniva ved at omradene bandlegges til nuklezer virksomhet.

KVU for oppbevaring av radioaktivt avfall gir en rangering av alternative Igsninger der det er lagt inn
ulike forutsetninger for valg av dekommisjoneringsniva i Halden og pa Kjeller. Ved et tenkt scenario der
reaktorene fortsatt er i drift vil ikke et grensesnitt mellom de to KVUer vaere noe tema. Det er fgrst nar
det er valgt at en dekommisjonering skal gjennomfgres at grensesnittet aktualiseres.

Ved alternativer der lagre for brukt brensel innplasseres i Halden og/eller pa Kjeller legges det inn en
forutsetning om at det skal dekommisjoneres til fortsatt nukleaer virksomhet. Legges et sentralisert lager
til f.eks. Kjeller er det lagt inn dekommisjoneringskostnader for Kjeller til niva nukleaer virksomhet, mens
det i Halden dekommisjoneres til annen neeringsvirksomhet, og tilhgrende dekommisjoneringskostnader
legges inn i analysen. Dette er illustrert i Figur 1-1.
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Figur 1-1 Alternative lgsninger for dekommisjoneringsniva gitt ulike scenarioer for lagring av
brukt brensel (BB = Brukt brensel). Lysebl& bokser antar scenarioet uten BB og gir fullt
mulighetsrom for dekommisjoneringsanalysen. Lysegra bokser viser hva som bandlegges til
nukleeer virksomhet med lager for BB.

Dekommisjoneringskostnader for de ulike lokasjoner vil utgjgre en del av kostnadene for de enkelte
lgsningsalternativer og er brukt i analysen for KVU for oppbevaring av radioaktivt avfall som underlag for
a beregne og rangere lgsninger for oppbevaring av radioaktivt avfall ut fra samfunnsgkonomisk

lannsomhet.
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2 SITUASJONSBESKRIVELSE FOR OPPBEVARING AV
RADIOAKTIVT AVFALL | NORGE

| dette kapitlet er det gitt en beskrivelse av dagens situasjon for oppbevaring av radioaktivt avfall i
Norge. Fgrst defineres radioaktivt avfall og de avfallskategoriene som benyttes videre i denne KVUen.
Deretter gis en beskrivelse av mengder radioaktivt avfall innen de ulike kategoriene og hvordan dette
oppbevares. Videre er det anslatt fremtidige mengder avfall som vil kunne genereres og ngdvendig
kapasitet for oppbevaring av avfallet.

2.1 Sammendrag

I Norge er det i dag lagret i overkant av 16 tonn brukt brensel fra driften av IFEs to forskningsreaktorer.
Det brukte brenselet lagres i dag ved i alt 7 ulike lagre pa IFEs omradet pa Kjeller og i Halden.
Kapasiteten for oppbevaring av brukt brensel vil, etter IFEs egne beregninger, vaere nadd i Halden innen
2024, og pa Kjeller innen 2032 /D431/ ved fortsatt reaktordrift i perioden. Dersom det ma legges inn en
lagringsbuffer for & ta hensyn til & kunne tesmme reaktoren ved en mulig hendelse, vil dette medfgre at
den tilgjengelige lagringsperioden reduseres med 3-4 ar i Halden og 3 ar pa Kjeller.

Det har i perioden reaktorene har veert i drift, veert benyttet ulike typer brensel i IFEs reaktorer. Om lag
3/4 av det brukte brenselet pa lager har darlig lagringsbestandighet® og kan ikke, ut fra tilgjengelig
teknologi, deponeres uten at dette stabiliseres i forkant. Reprosessering er den eneste form for
stabilisering som i dag er kommersielt tilgjengelig. Norge er ett av fa land i verden som har metallisk
uran med aluminiumskapsling lagret, noe som vanskeliggjgr et internasjonalt samarbeid om en lgsning
for enten & finne en lgsning for a direktedeponere dette eller et samarbeid om & videreutvikle og benytte
andre teknologier for stabilisering enn reprosessering.

IFE har, gjennom stikkpravekontroll, pavist skade pa enkelte brenselselementer av metallisk uran som
ligger lagret i JEEP 1 stavbrgnn. Det er usikkerhet knyttet til ndr denne skaden kan ha oppstatt og IFE
omtaler lagringssituasjonen som utilfredsstillende. IFE gjennomfarer for tiden et program der tilstanden
til alt brukt brensel med darlig lagringsbestandighet undersgkes systematisk.

Annet radioaktivt avfall er inndelt i to kategorier. Den ene kategorien er kortlivet, lavaktivt og mellom-
aktivt radioaktivt avfall som i dag sendes til et eget kombinert lager og deponi for radioaktivt avfall
(KLDRA) i Himdalen i Aurskog-Hgland kommune. Arlig sendes det ca 180 tgnner avfall til anlegget og
kapasiteten ved anlegget antas naddd rundt 2037 ved fortsatt reaktordrift i denne perioden, og i 2030
inkludert avfall fra en dekommisjonering av reaktoranleggene. Beregninger utfgrt av KVU-gruppen viser
at dersom reaktordriften opphgrer ved begge anleggene tidlig i perioden fgr 2030 og disse dekom-
misjoneres umiddelbart til et niva for friklassing av omradene, vil avfallet fra dekommisjoneringen
medfgre at kapasiteten ved KLDRA Himdalen nas som faglge av mottak av dette avfallet.

Den andre kategorien av annet radioaktivt avfall utgjer i alt 4 tonn avfall, i all hovedsak uran, som det
ikke er mulig & deponere ved KLDRA Himdalen. Dette er typisk langlivet og mellomaktivt radioaktivt
avfall som i dag lagres pa Kjeller. Lagringsforholdene anses ikke som utilfredsstillende og kapasiteten er
tilstrekkelig da det ikke forventes at det vil tilkomme nytt materiale innen denne kategori avfall. IFE er i
tillegg i prosess med a innga avtaler for & sende stgrstedelen av dette avfallet til UK for gjenbruk.

2.2 Radioaktivt avfall — definisjon og avgrensning

Dette kapittelet gir en definisjon av radioaktivt avfall. Det legger grunnlag for hvilket avfall som, etter
norsk lov, behandles som radioaktivt avfall.

5 Denne type brensel er omtalt som «ustabilt brukt brensel» i rapporten.
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Ikke alt som er radioaktivt er radioaktivt avfall. Mennesker og dyr er omgitt av naturlige forekomster av
radioaktiv straling, ofte omtalt som bakgrunnsstraling. Vi utsettes for radioaktivitet ved inntak av mat og
drikke, og av luften som innandes.

Det er bruken av radioaktive kilder som generer radioaktivt avfall. Hovedkildene til produksjon av
radioaktivt avfall i Norge er de nukleaere forskningsreaktorene pa Kjeller og i Halden som IFE eier og
drifter, sykehus, industrien, universiteter og forskningsinstitusjoner og private husholdninger.

Hva som defineres som radioaktivt avfall bestemmes av om avfallet overstiger fastsatte grenseverdier
for hva som anses som skadelige for helse eller miljg. Ikke alt radioaktivt avfall krever like strenge
forholdsregler, og ikke alt avfall som inneholder radioaktive nuklider er definert som radioaktivt avfall. |
Forurensingsloven® skilles det f.eks. mellom hva som er radioaktivt avfall (vedlegg | bokstav a) og hva
som er deponeringspliktig radioaktivt avfall (vedlegg | bokstav b).

Radioaktivt avfall som ikke er deponeringspliktig er ikke omfattet av denne KVU. Deponeringspliktig
radioaktivt avfall hAndteres som farlig avfall etter avfallsforskriften’, og avfallet skal leveres til den som
har konsesjon til & handtere slikt avfall. | rapporten omtales heretter deponeringspliktig radioaktivt avfall
som radioaktivt avfall.

2.3 Kategorisering av radioaktivt avfall

Forskjellig typer radioaktivt avfall har ulike egenskaper. Dette avhenger bl.a. av aktivitetsniva, stralings-
type og halveringstid. Egenskapene til avfallet er avgjgrende for hvordan avfallet skal handteres, dvs.
om og hvordan avfallet skal behandles og krav til oppbevaring av avfallet. Videre er ogsa avfallets
egenskaper retningsgivende til hvilke krav som stilles til transport av avfallet.

Fram til 2011 var det ingen retningslinjer i norsk lovgivning for nar avfall var karakterisert som
radioaktivt eller ikke. Alt avfall der det en gang var pavist radioaktivitet var & regne som radioaktivt, og
det ble deponert i KLDRA Himdalen. Fgrst i 2011 ble det gjennom forurensningsloven definert
friklassingsgrenser og nedre grenser for hva som er & regne som deponeringspliktig avfall. Her ligger det
imidlertid et potensiale for ytterligere reduksjon i mengde avfall som sendes til KLDRA Himdalen ved at
mer av avfallet som i dag sendes til deponering, kan friklasses /D272/.

Falgende viktige egenskaper ved radioaktivt avfall /D046/ er trukket frem:

- Kiritikalitet; risikoen for ukontrollert kjernefysisk kjedereaksjon.

- Radiologiske egenskaper; halveringstid, varmeutvikling, intensitet og type straling, aktivitet og
konsentrasjon av radionuklider, overflatekontaminering og dosefaktorer for relevante
radionuklider.

- Andre fysiske egenskaper; fast stoff, veeske eller gass, stgrrelse og vekt, flyktighet, lgselighet og
blandbarhet, spredningsevne og komprimerbarhet.

- Kjemiske egenskaper; kjemiske skadevirkninger, korrosjonsegenskaper, organisk innhold,
brennbarhet, reaktivitet, generering av gass, sorpsjonsegenskaper av radionuklider.

- Biologiske egenskaper; potensielle biologiske skadevirkninger.

Det er hensiktsmessig & klassifisere radioaktivt avfall for & kunne finne egnede oppbevaringslgsninger,
og egenskapene til avfallet er viktig i sA henseende. Det stilles ulike krav til oppbevaring av ulike typer
radioaktivt avfall. Noe avfall krever eksempelvis mye skjerming, mens annet avfall ikke krever dette.
Krav til sikring og skjerming av avfall skal skje etter ALARA prinsippet (As Low As Reasonable

6 Radioaktivt avfall defineres i forurensingsloven med underliggende forskrifter. Forurensningsloven ble i 2010 ved forskrift gjort gjeldende for
radioaktiv forurensning og radioaktivt avfall. En ny forskrift om forurensningslovens anvendelse p& radioaktiv forurensning og radioaktivt
avfall (FOR-2010-11-01-1394) tradte i kraft 1. januar 2011.

7 §16-7. Leveringsplikt: http://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-930/KAPITTEL_17#816-7
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Acheivable), noe som gjgr det hensiktsmessig med en god klassifisering. Det finnes imidlertid ingen
standard klassifisering som benyttes globalt i dag, og de enkelte land har ulike varianter med basis i

IAEA standarder.

| Vedlegg 1 (tabell 5-13) er det gitt en detaljert oversikt over ulike typer radioaktivt avfall med fokus pa

volumer, forpakning, doserate, om avfallet skal karakteriseres som kort eller langlivet, og aktivitetsniva
(lav, middels eller hgy). | denne tabellen er det benyttet fglgende inndeling for det radioaktive avfallet;
Spent fuel, Stored waste, Operational waste, og Waste from decommissioning. Denne inndelingen er
valgt da den korresponderer med den inndelingen som benyttes av IFE og Stralevernet i Norge i dag,
som ogsa er omtalt i landrapport fra Norge (Stralevernet) til IAEA /D385/. Klassifiseringen av radioaktivt
avfall som benyttes i Norge har mer opphav i hvilket radioaktivt avfall man har i Norge i dag og hvordan
dette oppbevares, enn med basis i IAEAs anbefaling for inndeling.

Rapporteringen av nuclideinnhold i de ulike avfallsstremmene for annet radioaktivt avfall enn brukt
brensel er vurdert som mangelfull ut fra de opplysninger som KVU-gruppen har mottatt i KVU-arbeidet,
og det ligger ogsa utfordringer i klassifiseringen som benyttes i Norge. Dette er omtalt i Vedlegg 1
Technical task 1 Radioactive waste inventory in Norway i kapittel 5.6, og det er videre omtalt i kapittel 6.

KVU-gruppen har, av praktiske hensyn, valgt en inndeling som pa niva 1 er to-delt; brukt brensel og
annet radioaktivt avfall, og der sistnevnte gruppe igjen er to-delt. Inndelingen gjenspeiler hvor de
enkelte type avfallskategorier lagres eller deponeres i Norge i dag (jf Tabell 2-1):

Tabell 2-1 Indelning av radioaktivt avfall i avfallskategorier

Avfallskategori

Beskrivelse av type avfall

Kilde (avfall fra)

Brukt brensel (BB)

Annet radioaktivt avfall (ARA)
(bestar av LL-1LW og LILW)®

Kjernebrensel som er bestralt og permanent
tatt ut av reaktoren. Brenselet er i intakt fast
form, og det planlegges ikke videre bruk av
brenselet. | tillegg kommer slipestgv fra Hotcell
pa Kjeller. En stor del av det lagrede norske
brukte brenselet er mellomaktivt etter lang
lagringstid, men avfallet er langlivet.

LL-ILW: Avfall som ikke kan deponeres i
Himdalen

Avfall® som i dag er lagret:

Uran (anriket, naturlig, utarmet), Plutonium,
Thorium, sterre kilder med urankapsling.

Driftsavfall som kan komme i fremtiden:
Vitrifisert avfall sammen med
kapslingsmateriale og prosessavfall fra evt.
reprosessering, avfall fra dekommisjonering av
f.eks. Met.Lab/ Hotcell. Typisk vil avfallet veere
mellomaktivt og kortlivet

LILW: Avfall som kan deponeres i
Himdalen

I all hovedsak kortlivet avfall som er lav eller
mellomaktivt. Men ogsa enkelte sm& mengder
av langlivet radioaktivt avfall deponeres i
Himdalen.

Kjernekraftvirksomhet
ved IFEs reaktorer i
Halden og pa Kjeller

Kjernekraftvirksomhet
Noe fra industri og
sykehus

Kjernekraftvirksomhet,
sykehus, forskning,
Forsvaret,
husholdninger etc.

8 LL-ILW: Langlivet, Mellomaktivt radioaktivt avfall (Long-lived, Intermediate Level Waste)og LILW: Kortlivet, Lav og mellomaktivt avfall, Low

and Intermediate Level Waste

9 Deler av avfallet kan ses p& som en ressurs. IFE har planer om & eksportere anriket og naturlig uran som er overskuddsmateriale fra
brenslesproduksjon, til UK for prosessering.
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Basert pa inndelingen gitt over, s har KVU-gruppen valgt & betegne de enkelte avfallsgrupper som
falger videre i rapporten:

- Brukt brensel forkortes heretter som BB (utvalgte steder i rapporten)
- LILW og LL-ILW benyttes fortsatt som egne betegnelser nar disse omtales hver for seg, mens
nar disse omtales i fellesskap sa benyttes forkortelsen ARA (Annet Radioaktivt Avfall).

Konsesjonsvilkarene for deponiet i Himdalen setter en aktivitetsbegrensning for anlegget basert pa et
tenkt uhell 3-500 ar etter at anlegget er forseglet. Dette styrer hvilket avfall, og hvor store mengder
som kan deponeres der. Kravene gjgr det mulig & deponere sma& mengder langlivet radioaktivt avfall.
Det betyr at det ikke er mulig & definere deponiet i Himdalen til kun & omfatte kortlivet og mellom- eller
lavaktivt avfall, selv om dette vil veere hovedtilfellet.

2.4 Avfallsoversikt og beskrivelse av lagringssituasjonen

| dette kapitlet presenteres de typer radioaktivt avfall som oppbevares i Norge, hvilke oppbevarings-
lgsninger som i dag anvendes, og informasjon om kapasitet og tilstanden til disse. Det er valgt &
presentere hovedgruppen «Brukt brensel» som en egen gruppe og annet radioaktivt avfall samlet som
en gruppe, noe som er i trdd med oversikten gitt i Tabell 2-1.

2.4.1 Brukt brensel

Brukt brensel som produseres og lagres i Norge stammer fra drift av NORA reaktoren og JEEP |
reaktoren pa Kjeller (begge er dekommisjonert), og de reaktorene som i dag er i drift som er JEEP 2
reaktoren pa Kjeller og HBWR?™C reaktoren i Halden.

Historikk og egenskaper til norsk brukt brensel

| en reaktor bestrales uranet (reaktorbrenselet) slik at dette spaltes (fisjonerer) og danner nye og lettere
nuklider, samt sender ut strdling!. Disse nuklidene vil igjen henfalle, og danne enda lettere nuklider
samt mer straling. Denne prosessen kalles henfall /D047/. De ulike nuklidene har forskjellig
halveringstid'? og straling. Mengden fisjonsprodukter og annet radioaktivt materiale gker pa i brenselet
mens brenselet er i reaktoren. Henfallet av disse nuklidene fortsetter lenge etter at brenselet er tatt ut
av reaktoren, og hvor levetiden avhenger av deres halveringstider. Disse prosessene frigjgr mye energi
og straling (frie partikler og/eller elektromagnetisk straling). Straling kan endre molekyler i celler og
pavirke det genetiske arvematerialet i celler /D047/. Brukt brensel krever derfor bade avkjgling og
skjerming i lang tid. Se tabell 4-8 i Vedlegg 1 for nuklideinnhold i det norske brukte brenselet.

Det er i stor grad nuklidesammensetningen som bestemmer hvor problematisk avfallet er. Noen nuklider
kan tas opp i neeringskjeden. Et eksempel er cesium (fra Tsjernobyl-ulykken) som samler seg i reinlav
og pa denne maten kommer inn i neeringskjeden.

Egenskapene til brukt brensel har betydning for valg av strategi for videre oppbevaring av dette.
Reaktorene i Halden og pa Kjeller har benyttet to typer brensel (metallisk uran eller uran i oksidform),
og to typer kapsling (aluminium eller zircaloy). Dette pavirker bl.a. lagringsbestandigheten til det brukte
brenselet.

10 HBWR: Halden Boiling Water Reactor

1 Straling bestar hovedsakelig av alfapartikler (kjernen i heliumatomer), betapartikler (elektroner/positroner), gammastraler (elektromagnetisk
straling) eller ngytroner /D047/.

12 Halveringstid er tiden det tar for at halvparten atomene til en radionuklide er blitt omdannet fra sin opprinelige form til andre nukleider
/D047/. Halveringstiden er en sentral parameter for & si noe om hvor raskt stralingen vil avta.
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Per annet kvartal i 2014 var det totalt registrert i stgrrelsesorden 16,4 tonn brukt brensel som er lagret i
Norge. Av dette ligger ca. 5,4 tonn i lagre pa Kjeller, mens ca. 11 tonn er lagret i Halden. Tabell 2-2 gir
en oversikt over brenselshistorikken til brukt brensel som er lagret i Norge fordelt pa reaktorkilde.

Tabell 2-2 Norsk brukt brensel fordelt pa reaktorkilde /D049, D448/

JEEP 1 JEEP 2 HBWR HBWR NORA
Produsent UK, Frankrike IFE, Norge UK Egen- USA, Frankrike
Nederland, produsert av og Sverige
Sverige, IFE
Norge
Brensel Metallisk uran  Uranoksid Metallisk uran  Uranoksid Metallisk uran
Kapsling Al Al Al Zr Al
Anrikning Naturlig 3,5 % Naturlig 6 %
Utbrenning, 1-1000 15000 12 40000
MWdggn/tonn U
Bestralingsperiode 1951 — 1967 1966 — na 1959 — 1960 1960 — na 1961 - 1968

Brensel av typen metallisk uran med aluminiumskapsling og brensel av typen pa oksydform med
aluminiumskapsling er begge kjemisk ustabile. Videre er disse typer av brukt brensel omtalt som
«ustabilt brukt brensel». Metallisk uran kan ved kontakt med vann selvantenne, og bade det metalliske
og oksydbrensel med aluminiumskapsling kan ved kontakt med vann og ved tilgang til oksygen
korrodere. Derfor er det usikkerhet knyttet til lagring og deponering av denne typen brukt brensel. Dette
brukte brenselet utgjegr neermere 3/4 av det norske lagrede brukte brenselet (ca. 11,5 tonn). | Vedlegg 2
og i Vedlegg 7 gis det en utdypning av utfordringene med dette brukte brenselet og en gjennomgang av
muligheter og begrensninger for lagring og deponering.

De gjenveerende ca. 4,8 tonn med brukt brensel er av typen urandioksid (UO2) med zircaloykapsling.
Dette er kjemisk stabilt og det er derfor ikke behov for & stabilisere dette fgr en mulig fremtidig
deponering (jf. Vedlegg 2). Brenselet i seg selv utgjgr den fagrste barrieren mot spredning av
radioaktivitet. Urandioksid er et keramisk materiale som er meget stabilt, og nesten ulgselig i vann.
Videre er zircaloy en legering som er meget stabil i vann og som utgjgr den andre barrieren /D049/.

Som Tabell 2-3 viser, har store deler av det norske brukte brenselet ligget pa lager i mange ar. Det er
nesten 50 ar siden det siste metalliske brenselet ble tatt ut av reaktoren. Brenselets utbrenning har ogsa
veert lav, spesielt gjelder dette for det metalliske brenselet. Lav utbrenning og lang lagringstid innebaerer
at brenselet genererer lite varme. Brenselet er ogsa enten naturlig uran eller lav-anriket uran3. Det
innebaerer at det er lite av U-235. Siden det brukte brenselet er lagret i posisjoner med god innbyrdes
avstand er kritikalitet, dvs. risiko for en ukontrollert kjernefysisk aktivitet, utelukket. Det har i flere
rapporter veert papekt at tilstanden til det metalliske brukte brenselet som ligger lagret i JEEP 1
stavbrgnn pa Kjeller og i horisontallageret i bunkerbygningen i Halden kan veere utilfredsstillende.
Spesielt gjelder dette det brukte brenselet som er lagret i JEEP 1 stavbrgnn. Dette er papekt i rapportene
til Berganutvalget /D047/, Teknisk utvalg /D049/ og i Strandenutvalget /D048/. IFE har i perioden 2011-
2012 gjennomfart en stikkprgvebasert kartlegging av tilstanden til det brukte brenselet for & avdekke
mulige utilfredsstillende forhold /D146/. Videre har IFE kommet opp med forslag til tiltak for & forbedre
lagringsforholdene, og hvordan det er mulig & observere utviklingen i tilstanden til det brukte brenselet
over tid /D147/.

13 | av anriking betyr <20 % U-235 (kilde: http://no.wikipedia.org/wiki/Uran-235)
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Tilstanden for det metalliske brukte brenselet er per i dag ikke kartlagt i sin helhet og det er usikkerhet
om hvor omfattende skadeomfanget er. IFE har anbefalt et program for & undersgke alt metallisk brukt
brensel og har sgkt om midler til & gjennomfare dette. Det er derfor ikke tilgjengelig en fullt ut kartlagt
situasjon for tilstanden til dette brukte brenselet. KVU-gruppen har hensyntatt denne usikkerheten i de
forslag til lgsninger som er lagt til grunn i alternativanalysen (kapittel 5), og i anbefaling for videre
planlegging (kapittel 6).

Det er sa langt ikke registrert noen svakheter ved brukt oksidbrensel med aluminiumkapsling som
benyttes i JEEP 2 reaktoren, og som lagres i lageret ved Met.lab 2 pa Kjeller.

Oppbevaring av brukt brensel i Norge i dag

Det er IFE som drifter Norges to kjernekraftreaktorer og lagrene for brukt brensel i tilknytning til disse.
Brukt brensel gar direkte fra reaktorene, via et vatlager (AR*-lager) til avkjoling, far det plasseres i de
eksisterende lagrene.

Alt brukt reaktorbrensel i Norge lagres i dag ved IFEs brenselslagre pa Kjeller og i Halden. Lagringen
skjer i henhold til internasjonale retningslinjer og norske myndigheters krav. Lagrene omfattes av
konsesjonen som er gitt av Statens stralevern for drift av IFEs nuklezere anlegg. Atomenergiloven og
underliggende forskrift ivaretar de norske forpliktelsene som Norge har overfor IAEA pa dette omradet
(safeguardsavtalen®® mellom Norge og IAEA). Denne avtalen setter krav til at det fares naye regnskap
for lagring og transport av alt nuklezert materiale. Bade Statens stralevern og IAEA sender jevnlig
inspektgrer til IFEs anlegg for a kontrollere og verifisere regnskap, og a rapportere beholdningen av
nuklesert materiale.

Figur 2-1 gir et overordnet bilde over flyten av brukt brensel fra reaktor til lagringssted. Reaktorer og
lagre som har veert i bruk, men som nd er nedlagt, er ogsa vist.

Halden

Torrlager
Bunkerbygning

Brenselbasseng
bunkerbygning

O T
y

Kjeller

JEEP 2 lagerbrgnn |
> (AR) Met. Lab Il

Lagerbygg |
(Avfall fra Uranrenseanlegg)

v

JEEP 1 stavbrgnn

—»‘ Retur opprinnelsesland ‘

R
[

:} Retur til USA ‘

Figur 2-1 Oversikt over aktive reaktorer (mgrk bld), og lagre (mgrk grgnn) og transportstrgm
for brukt brensel

14 AR = At Reactor
15 “Safeguards agreement under Non Proliferation Treaty between Norway and IAEA” fra 1972, med tilleggsprotokoll fra 2000
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Alt brukt brensel fra JEEP 2 reaktoren lagres pa Kjeller i lageret i Met.Lab 2. Driverbrensel og
eksperimentalbrensel fra HBWR reaktoren, og som ikke skal undersgkes, lagres i brenselsbassenget i
bunkerbygningen i Halden. Brukt eksperimentalbrensel fra HBWR som skal undersgkes sendes til Met.
Lab 2 pa Kjeller for undersgkelser, og lagres deretter i Met.lab 2 lageret. Noe brukt eksperimentalbrensel
sendes ogsa tilbake til opprinnelsesland.

Brukt brensel fra den tidligere JEEP 1 reaktoren ligger lagret i JEEP 1 stavbrgnn pa Kjeller, mens HBWRs
farste ladning med brensel ligger lagret i tarrlagret i bunkerbygningen i Halden. Videre er det meste av
det brukte brenselet fra NORA reaktoren returnert tilbake til USA, mens noe fortsatt ligger lagret i JEEP 1
stavbrgnn..

Tabell 2-3 gir en oversikt over mengde norsk brukt brensel fordelt pa de ulike lagre. Mengden er angitt i
kg og status er per annet kvartal i 2014.

Tabell 2-3 Oversikt over mengder av det norske brukte brenselet per 2. kvartal 2014.
Tallene er angitt i kg.

Lokalisering Oksydbrensel, Oksydbrensel, Metallisk brensel, Sum
Alum. kapsling Zirkaloy kapsling Alum. kapsling

Halden

HBWR (brensel i reaktor) 396 396
HBWR Brenselsbasseng 645 645
Bunkerbygning - Tarrlager 1841 6 725 8 566
Bunkerbygning - Basseng 1 320 1 320
Kjeller

JEEP 2 (brensel i reaktor) 222 222
JEEP 2 Lagerbrgnn 215 215
Met.lab 2 1158 1158
JEEP 1 Stavbrgnn 100 614 3 130 3844
Total 1 695 4 816 9855 16 366

| etterfglgende kapittel er det gitt en kort beskrivelse av lagrene for brukt brensel pa Kjeller og i Halden.

Lagre for brukt brensel pa Kjeller

P& IFEs omrade pa Kjeller er det i alt tre lagre for brukt brensel fordelt pa tre bygninger: JEEP 2
lagerbrgnn i direkte tilknytning til JEEP 2 reaktoren, lageret i tilknytning til Met.Lab 2 og JEEP 1
stavbrgnn. Alle lagre benyttes fortsatt aktivt, med unntak fra JEEP | stavbrgnn. Nedenfor er kort
beskrivelse av disse lagrene. For detaljert beskrivelse vises det til rapporten fra Berganutvalget /D047/
og IFEs sikkerhetsrapporter for lagrene /D158, D160, D162/.

JEEP 2 lagerbrgnn

Sylindrisk metall-tank som er innstgpt i betong i tilknytning til JEEP 2 reaktorbygningen. Lagerbrgnnen
er et sakalt AR-lager (AR er forkortelse for At Reactor) der brenselselementer plasseres for nedkjgling far
de kan plasseres pa tgrrlager ved Met.lab 2. Lagerbrgnnen har kapasitet for 13 brenselselementer.
Normalt overfgres to brenselselementer fra reaktorkjernen til lagerbrgnnen ved arlig stans av reaktoren
for vedlikehold. Dette skjer samtidig med at to elementer fra lagerbrgnnen overfgres til Met. Lab 2 for
lagring.
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Lager i Met. Lab 2

Lageret har tatt hand om alt brukt brensel som er undersgkt eller mottatt i laboratoriet siden 1965.
Lagrene er et kombinert lager for brukt eksperimentalbrensel og annet radioaktivt avfall fra
laboratorievirksomheten, i tillegg til brukt brensel fra JEEP 2 reaktoren. Lageret har en grunnflate pa i
overkant av 100 m? og bestér av en betongblokk under bakkeniva og inneholder 84 brgnner.
Betongblokken er utvendig kledd med aluminiumsplater og brgnnene er foret med stélrar og skjermet i
toppen av en blyplugg. | tillegg til hele brenselselementer og brenselsstaver, er det ogsa lagret
oppkuttede deler av det brukte brenselet, samt annet avfall som kontaminert dreiespon, slipestgv mm
som stammer fra laboratorievirksomheten. Det lagres ogsa andre bestralte metallprgver med hagy
aktivitet.

JEEP 1 Stavbregnn

Lageret er plassert i en frittliggende, mindre lagerbygning pa omradet. Gulvet i lagerbygget er et
betongfundament med 97 hull. Bregnnene bestar av 97 vertikale stal "varergr" som er 2,7 m lange. | den
nedre enden er disse varergrene stgpt fast i en 0,2 m tykk betongsale. Pa toppen er de festet i gulvet i
bygningen (betongfundamentet). Toppen av hvert hull er dekket med et metalldeksel og ekspanderende
pakning. Rommet rundt rgrene mellom den nederste betongsalen og betongfundamentet er fylt med
drenerende masser for & forhindre at grunnvannet trenger inn i grunnen og skaper problemer med
isdannelse (tele). Lagerposisjonene er forseglet med jernskinner som er skrudd fast med bolter og hele
lageret er dekket med en aluminiumsplate som har veert forseglet og plombert av IAEA. Forseglingen er
na brutt for & kunne gjennomfare inspeksjonen av det brukte brenselet som IFE for tiden utfgrer /D147/.

Lagrene for brukt brensel i Halden

Reaktoren og et brenselsbasseng er plassert inne i en fjellhall, mens det resterende av IFEs anlegg er
plassert i omradet utenfor. | en av bygningene er det lager for brukt brensel (bunkerbygningen). I tillegg
til lager for brukt brensel, er det i bunkerbygningen ogsa et lager for ubestralt brensel. Mengden av
dette varierer noe men utgjgr kun enkelte brenselspinner.

Brenselsbasseng i reaktorhallen

Tre brenselsbassenger er bygget i betong i gulvet i reaktorhallen (AR-lagre). Her vatlagres brenselet den
farste tiden etter at det er tatt ut av reaktoren for & sikre at mesteparten av de kortlivede
fisjonsproduktene er dgdd ut for det brukte brenselet transporteres ut av reaktorhallen.
Brenselsbassengene er innvendig kledd med en stalkappe, og hvert basseng er beskyttet med hvert sitt
stallokk med gjennomfaringer for til sammen 83 lagringsposisjoner.

Lagerbassenget i bunkerbygningen

Bunkerbygningen har et volum p& ca. 1000 m® og lageret er en integrert del av bunkerbygningen. Selve
lagerbassenget er 2,1 m x 3,2 m og 5,2 m og er bygget i betong og innvendig kledd med syrefaste
stalplater. Bassenget og er dekket av et stallokk med en tett pakning som har 97 posisjoner for lagring
av brukt brensel. Bassenget er fylt med demineralisert vann, og vannet kjgles og renses ved at det
sirkulerer gjennom en kjgle- og rensekrets med filter og ionebyttekolonne. Kvaliteten pa vannet
kontrolleres kontinuerlig ved hjelp av instrumentering, og analyseres med faste intervaller.

Horisontalt tarrlager i bunkerbygningen

Lageret er en betongkonstruksjon med 2m tykke vegger og en 1 m tykk frontskjerm av tungbetong. Det
er 202 hull i fronten og i disse er det 7 m lange horisontale stalrgr. Det brukte brenselet kjgles ved hjelp
av naturlig luftkonveksjon. Dette lageret er fullt. Lagret har veert forseglet og plombert av IAEA, men
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forseglingen er nd brutt for & kunne gjennomfare inspeksjonen av det brukte brenselet som omtalt i
/D147/.

Prognoser for generering av brukt brensel

Hvert ar genereres om lag 125 kg brukt brensel, hvorav ca. 45 kg kommer fra JEEP 2 reaktoren pa
Kjeller (uranoksid med aluminiumskapsling), og resterende ca. 80 kg fra HBWR i Halden (uranoksid med
zircaloykapsling). Det vises til Vedlegg 1 for ytterligere detaljer.

Prognoser for gjenveerende kapasitet i lagre for brukt brensel

I tillegg til AR-lagre ved reaktorene, er det er i alt fire lagre for brukt brensel. To av disse er fulle (JEEP 1
stavbrgnn pa Kjeller og horisontalt tgrrlager i Halden), mens lageret ved Met.lab 11 pa Kjeller og
brenselsbassenget i bunkerbygningen i Halden fortsatt tilfares nytt brukt brensel fra driften. Disse
lagrene har i folge IFE kapasitet til & kunne ta i mot brukt brensel fra reaktordriften til omkring 2024 i
Halden og 2032 pa Kjeller gitt de prognoser som fremkommer i kapitlet ovenfor. Dette er ogsa forutsatt
at brukt brensel lagres som i dag.

| kapasitetsvurderingene som IFE har gjort for oppfylling av lagrene i Halden er det ikke lagt inn en
bufferkapasitet for & kunne temme reaktoren for brensel ved en mulig hendelse, eller ved behov for a
flytte rundt pa brenselet. Det vil ogsa ved en dekommisjonering veaere behov for & tamme reaktoren. |
beregningene som gir en lagringskapasitet frem til 2024 er det ikke lagt inn en slik buffer. IFE har selv
anslatt /D431/ at dersom reaktoren ma temmes ma det fra trekkes 3-4 ars fra denne prognosen, noe
som gir kapasitet frem til 2020-2021.

For Kjeller har IFE selv anslatt /D455/ at dersom man ma ta ut alle brenselselementer fra Jeep 2
reaktoren pa Kjeller vil kapasiteten av Met.lab 2 lageret for brukt brensel reduseres tilsvarende 3 ars
lagring. Det vil si en kapasitet for lagring av brukt brensel frem til 2029 i stedet for 2032 dersom det er
behov for & legge inn en slik buffer.

2.4.2 Annet radioaktivt avfall

Dette kapittelet gir en kort oversikt over annet deponeringspliktig radioaktivt avfall, dvs. annet enn det
som er brukt brensel. Herunder faller bl.a. kjernebrensel som ikke er bestralt, driftsavfall fra reaktordrift,
og radioaktivt avfall fra andre kilder enn IFE.

Ved revisjon av avfallsforskriften, der radioaktivt avfall ble innlemmet i denne 1.1.2011, ble det samtidig
innfart en leveringsplikt for de virksomheter hvor det oppstéar radioaktivt avfall. I henhold til
avfallsforskriften skal deponeringspliktig radioaktivt avfall leveres til den som har tillatelse fra
Stralevernet til & handtere deponeringspliktig radioaktivt avfall. | Norge er det tre deponier som har
tillatelse fra Stralevernet til & deponere radioaktivt avfall. Dette er i falge Stralevernet /D468/ kun
KLDRA-Himdalen, NOAH pé Langgya i Holmestrand og Wergeland-Halsvik i Gulen (TENORM avfall fra
olje- og gassindustrien). Videre har forbrenningsanlegget Senja avfall IKS konsesjon til & forbrenne
avfall som inneholder enkelte radionuklider. Radioaktivt avfall som gar til NOAH og Wergeland-Halsvik er
som nevnt i kapittel 1.2.2 ikke omtalt i denne KVU. KVU omfatter kun stremmer av radioaktivt avfall
som sendes til radavfallsanlegget hos IFE pa Kjeller for videre behandling, pakking og transport til
KLDRA-Himdalen, og avfall som i dag er lagret ved IFEs anlegg.
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Kjeller KLDRA Himdalen

Driftsavfall IFE Lagerbygg Il 2 3 fjellhaller - Deponi

Halden
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Rad.avfallsanlegget
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- Pakking

Radioaktivt avfall fra
andre kilder
- Sykehus
- Forskninsinstitusjoner
- Forsvaret

Lagerbygg | 1 fjellhall - Lager

For avfall som ikke kan
deponeres i Himdalen

Figur 2-2 Oversikt over kilder for annet radioaktivt avfall, behandling og lagring/deponering.
I lagerbygg 11 er det ogsa lagret ubestralt brensel som materiale for brenselsproduksjon

Annet radioaktivt avfall (ARA) i Norge kommer hovedsakelig fra IFEs forskningsvirksomhet i Halden og
pa Kjeller i form av driftsavfall, og avfall fra sykehussektoren, industri, forsvaret, annen forsknings-
virksomhet og fra private husholdninger. Dette er stort sett lav- og middelsaktivt avfall — langlivet og
kortlivet. Avfallsstrammene for annet radioaktivt avfall er illustrert i Figur 2-2.

IFEs reaktordrift genererer i tillegg til brukt brensel ogsa annet radioaktivt avfall. Dette i form av at rar
og komponenter byttes ut som en del av normalt vedlikehold, og utskiftinger av utstyr som benyttes til
undersgkelser av brukt brensel. Dette er i hovedsak metallisk avfall som er ngytronbestralt og dermed
kontaminert ved kontakt med reaktorenes primaerkretser. | tillegg kommer det driftsavfall i form av
ionebyttemasse, papir, og beskyttelsesutstyr (engangshansker, sko-overtrekk og overtrekksdresser).

Sykehus, legemiddelindustri og forskningsvirksomhet er brukere av apne radioaktive kilder.
Virksomheten fgrer til radioaktivt avfall i veeskeform, og driftsavfall i form av pipettespisser, papir og
annet beskyttelsesutstyr som benyttes. Kasserte kapslede radioaktive kilder gir opphav til avfall. Disse
vil variere fra relativt sma kilder brukt til kalibrering, kilder brukt i prosessindustri og opp til starre kilder
brukt i terapi og til blodbestralingsanlegg. Etter innfaring av returplikt pa rgykvarslere har det ogsa blitt
samlet inn et hgyt antall reykvarslere, som hver inneholder en liten radioaktiv kilde (Am-241).

Radioaktivt avfall som skal deponeres i anlegget i Himdalen behandles pa IFEs radavfallsanlegg pa
Kjeller. Her blir avfallet behandlet og pakket i tgnner (210 liters oljefat) med varierende grad av
mantling (innvendig beskyttelseslag av betong og/eller bly) for beskyttelse mot straling. Tgnnene lagres
i lagerbygg Il som ligger i tilknytning til radavfallsanlegget for disse transporteres videre fra Kjeller til
Himdalen, noe som foretas kun et begrenset antall ganger per ar.

Ikke alt ARA kan deponeres i Himdalen. Dette avfallet oppbevares i dag pa Kjeller i lagerbygg 1 og i en
av fjellhallene i KLDRA-Himdalen som i dag benyttes som lager.
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Beskrivelse av lagre og deponi for annet radioaktivt avfall (ARA)

Det er i alt lagret og deponert annet radioaktivt avfall (LL-ILW og LILW) pa tre lokaliseringer for type
avfall som IFE selv har generert eller som er behandlet ved radavfallsanlegget pa Kjeller som IFE drifter.

Lagerbygg | (LL-1LW)

Lagerbygg | er en del av radavfallsanlegget som er et to-etasjes bygningskompleks med et gulvareal pa
915 m2. Lagerdelen av anlegget er satt under et svakt undertrykk for at lekkasje av radioaktivitet til
omgivelsene skal unngas. | dette lageret oppbevares ikke-bestralt naturlig uran fra uranrenseanlegget
(solidifisert materiale), overskuddsmateriale fra brenselsproduksjon og driftsavfall fra sykehus.

Lagerbygg Il (LL-ILW og LILW)

Lagerbygg Il er et enetasjes frittstdende bygg med en grunnflate p& 430 m? og innvendig takhgyde pa 4
m. Bygget inneholder en lagerhall for tgnner for lav- og middelsaktivt avfall for disse sendes til Himdalen,
et forbrenningsanlegg for lavaktivt avfall og et lager for ubestralt brensel. Ubestralt brensel lagres ogsa
her fagr det blir benyttet i produksjon av brenselselementer til IFEs to reaktorer.

Kombinert lager og deponi for radioaktivt avfall (KLDRA) i Himdalen (LL-ILW og LILW)

Anlegget ligger i Aurskog-Hgland kommune ca. 25 km fra IFEs anlegg pa Kjeller. Anlegget ble dpnet i
1999 etter 10 ar med utredninger om plassering, konsekvensutredninger, prosjektering og bygging.
KLDRA Himdalen er dimensjonert for 10 000 tgnneekvivalenter og det ble beregnet at anlegget skulle ha
kapasitet til & ta imot radioaktivt avfall frem til 2030. Det var da ogsa innberegnet avfall fra en
dekommisjonering av IFEs reaktorer og andre kontaminerte bygninger og utstyr i perioden. Anlegget ble
utformet for deponering av lav og middelsaktivt radioaktivt avfall.

Anlegget er bygget inn i fjellet med en 150 m lang adkomsttunnel frem til de fire fjellhallene der tre av
disse benyttes som deponi, hver med en kapasitet pa 2 500 tgnneekvivalenter. Den siste hallen benyttes
i dag som lager for 166 tenner med plutoniumsholdige jordmasser.

Annet radioaktivt avfall som ikke kan deponeres i Himdalen (LL-ILW)

| dette avfallet inngar ikke-bestralt naturlig uran fra uranrenseanlegget. Dette anlegget var i drift i
perioden 1961-1968. Kar med uranholdig opplgsning ble solidifisert 2005-2008. Videre inngar det
overskuddsmateriale fra brenselsproduksjon i form av anriket, naturlig og utarmet uran, og thorium. |
tillegg inngar ogsa driftsavfall fra sykehus i form av starre kilder som har urankapsling, og
plutoniumsholdige masser fra rivningen av uranrenseanlegget.

Det er totalt lagret 4,4 tonn avfall for denne kategorien i form av 187 tgnner og 500 bokser (hgyde: 20-
30 cm og 10-12cm diameter).
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Tabell 2-4 Oversikt over annet radioaktivt avfall av typen LL-1LW

Avfallstype Kilde Lokasjon Kg Ant. Tgnner Dokumentasjon
Solidifisert Uranrenseanlegget Lagerbygg I, 1210 21 NOU 2011:2
uranlgsning Kjeller kap.5.2.2, Task 1
("Yellow cake")
Overskudds- Brenselsproduksjon Lagerbygg I, 2770 cCa. 500 NOU 2011:2
materiale fra (anriket, naturlig og  Kjeller sylindere. kap.5.2.2, Task 1
brensels- utarmet uran samt H:20-30 cm
produksjon thorium) @:10-12 cm
Driftsavfall fra Sykehusdrift (Noen Lagerbygg I, 420 Inngar i "NOU 2011:2
sykehus stgrre kilder som har Kjeller sylindere kap.5.2.2, Task 1.
urankapsling) beskrevet IFE (Mail fra E.
ovenfor Larsen
29.9.2014)"
Rivningen av Uransrenseanlegget KLDRA 0,035 166 NOU 2011:2
uranrense- Himdalen kap.5.2.2, Task 1
anlegget

Det er kun tgnnene med plutonium fra rivningen av uranrenseanlegget som kan veere aktuelt & deponere
i Himdalen. IFE har sgkt Stralevernet om dette, men dette er sé langt ikke innvilget.

IFE har informert KVU-gruppen om at overskuddsmateriale fra brenselsproduksjon som utgjegr en samlet
mengde pé ca. 2,8 tonn, vil bli sendt til UK for prosessering®’ /D440/. Dermed vil mengden av denne
kategori avfall kunne bli vesentlig redusert.

Prognoser for generering av denne type radioaktivt avfall (LL-I1LW)

Dersom alt brukt brensel reprosesseres vil det komme i retur vitrifisert avfall som vil inngd i denne
kategori avfall med en mengde pa& opp mot 100kg (basert pa i overkant av 16 tonn brukt brensel).

Ut over dette er det ikke forventet at det vil tilkomme mer av denne type radioaktivt avfall. Men det noe
usikkerhet knyttet til fremtidige kilder og mengder avfall fra andre brukere som Forsvaret og industrien,
men det har det ikke lykkes KVU-gruppen & f noe informasjon om dette.

I tillegg til mengder radioaktivt avfall av kategorien som inngar i tabellen ovenfor er det i falge
Stralevernet ca.4,6 tonn utarmet uran i skjermingsbeholdere som fortsatt er lagret hos brukerne.
Stralevernet uttaler i en mail /D429/ til KVU-gruppen at de forventer at stgrstedelen av denne mengden
vil bli returnert til produsent og ikke ende opp som avfall i Norge.

Annet radioaktivt avfall som deponeres i KLDRA Himdalen (LILW)

Deponiet i Himdalen er ved utgangen av 2013 fylt opp med 5 375 tgnneekvivalenter, noe som utgjgr en
fyllingsgrad pa i underkant av 54 % dersom alle de fire hallene benyttes som deponi med samlet
kapasitet pa 10 000 tgnneekvivalenter.

16 IFE skal sende dette til prosessering i UK /D440/

7 Prosessering her menes bare at knuste brenselspellet lgses opp og uranet oksideres (fra UO2 til U203). Gjennom denne prosessen reverserer
man sintringsprosessen man bruker ndr man produserer pellet slik at uranet igjen er i en pulverform klart produksjon av nye pellet.
Prosessen er relativt enkel, den straler lite og gir ikke noen vesentlige utslipp eller avfallsstremmer /D440/.
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Prognoser for oppfylling av deponi i Himdalen

KVU-gruppen har lagt til grunn en arlig tilvekst av antall tenneekvivalenter til KLDRA Himdalen pa ca 180
der ca. 80 kommer fra IFE og resterende 100 fra andre kilder.

| opprinnelig dimensjonering av anlegget i 1997 var det anslatt at det ville komme 2 000 tgnne-
ekvivalenter med radioaktivt avfall til Himdalen fra dekommisjonering av de nukleaere anleggene, og at
anlegget dermed ble fullt i 2030. | anslag i IFEs dekommisjoneringsplan fra 2010 er antallet gkt til 3 533,
noe som ogsa var antallet som |4 til grunn i oppdatert plan fra IFE i 2012 /D272/.

| tabellen nedenfor er det gitt en oversikt over nar dagens anlegg i Himdalen er beregnet & ga fullt. Nar
Himdalen nar kapasitetsgrensen avhenger bl.a. av om reaktorene fortsatt er i drift eller ikke. Dersom
reaktorene avvikles og omradene friklasses umiddelbart vil Himdalen fylles vesentlig fortere opp enn om
reaktorene fortsatt driftes. Tabellen viser kapasitetsgrensen for disse to ytterpunktene. Beregningene er
basert pa en nedstengning av begge reaktorene i 2018 samt umiddelbar friklassing av arealene. Det
andre er basert pa fortsatt drift av reaktorene i en tidsperiode som ikke medfarer mottak av avfall fra en
dekommisjonering.

Tabell 2-5 Arstall for nar kapasitetsgrensen for KLDRA Himdalen forventes & nés

Situasjon Halden og Kjeller Kapasitetsgrense Himdalen
Fortsatt drift 2037
(ikke dekommisjoneringsavfall)

Umiddelbar friklassing (ar 2018) 2025

Beregningene viser at dersom reaktorene fortsatt driftes er det kapasitet i Himdalen i noe over 20 ar til.
Skulle begge reaktorene imidlertid stenges ned, og omradene friklasses umiddelbart, er det antatt at
Himdalen vil na sin kapasitetsgrense om ca. 10 ar. Ved umiddelbar friklassing er det lagt til grunn at
betong som ma deponeres pakkes i tgnner. IFE har sett pd mulighetene for & deponere betongen i
overbygningen over tgnnene /D453/. Dersom dette kan gjennomfgres innenfor konsesjonskravene til
deponiet, vil dette medfgre at kapasiteten i stedet nds rundt 2026'8. Med andre ord har det ikke stor
innvirkning pa nar et nytt deponi ma sta klart, men gkt utnyttelse av KLDRA Himdalen vil uansett veere
positivt. Dette er derfor en mulighet som bgr fglges opp.

I beregningen for dekommisjonering med en oppstart i 2018 er det lagt inn en bearbeiding av avfallet for
a redusere antall tenner med avfall for deponering i Himdalen. En nedstengning av reaktoren i 2018 og
umiddelbar friklassing innebaerer fglgende tidsforlgp pa dekommisjoneringen: forberedende fase i 2018-
2020, fjerning av brensel 2020-2023, og nuklezer demontering 2023-2026, og til slutt riving av
klargjgring av omradet 2026-2028. Dette gir en jevn stram av avfall til Himdalen i perioden 2023-2026.

En umiddelbar friklassing av omradene i Halden og pa Kjeller i perioden fgr ny kapasitet for deponering
av dekommisjoneringsavfall er tilgjengelig vil bli utfordrende. Dette vil kreve oppbevaring av avfallet fra
dekommisjoneringsavfallet et sted i provisoriske lagre. Derfor ma tidspunktet for en dekommisjonering
ses opp mot nar en utvidelse av kapasitet for LILW kan sta ferdig, eller alternativt provisoriske lagre som
ma innplasseres pa omrader der det ikke er til hinder for dekommisjoneringsarbeidet.

18 Jf. KVU Dekommisjonering, der ansl&s besparelsen & veere 1149 tgnneekvivalenter om betongen i stedet deponeres i overbygningen til
sarkofagene i Himdalen. Denne reduksjonen er ikke tilstrekkelig for & vesentlig endre tidspunktet for nar KLDRA Himdalen nér sin
kapasitetsgrense, men derimot vil det flytte tidspunktet for nar et evt. deponi #3 nar sin kapasitet med ca. 10 ar.
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3 BEHOV, MAL OG KRAV

Behovsanalyse, malformulering og fastsetting av krav til lgsning utgjgr en sentral del av en KVU og skal
veere med pa a sikre at de lgsninger for oppbevaring av radioaktivt avfall som velges gir stgrst mulig
nytte for samfunnet. | behovsanalysen skal samfunnsbehovet som utlgser planleggingen av tiltaket veere
fgrende for arbeidet med & lage tiltaksspesifikke mal. Samfunnsmalet skal relateres til den samfunns-
utviklingen som virkningen av tiltaket skal bygge opp under, og effektmalet skal relateres til virkningen
for brukerne. Mal vil ogsa veere kilde for krav til konseptene, og kravene skal veere tiltaksspesifikke og
forankret i samfunnsbehov.

En tilstrekkelig kartlegging av behov, realistiske og malbare mal og fastsettelse av krav som er tilstrek-
kelig lgsningsspesifikke, vil kunne sikre at de konsepter som tas med i alternativanalysen er de
alternativer som oppfyller samfunnsbehovet best mulig.

3.1 Behov

Dette kapittelet gir en presentasjon av hvordan behovsanalysen er gjennomfgrt og hvordan
samfunnsbehovet, som er utledet av problemstillingen KVU dekker, er fremkommet. Relevante
interessentgrupper er presentert, og de viktigste behovene som er identifisert i behovsanalysen er
beskrevet.

3.1.1 Samfunnsbehovet

I Norge eksisterer det ingen overordnet strategi for lgsninger for oppbevaring av alle typer radioaktivt
avfall. Dette er avfall som ma kunne oppbevares i et langsiktig tidsperspektiv og som krever lgsninger
med ngdvendig kapasitet, holdbarhet og fleksibilitet. Samfunnsbehovet som utlgser planleggingen
(prosjektutlgsende samfunnsbehov™) er utformet med bakgrunn i to forhold. Det ene er at det foreligger
rapporter som dokumenterer en utilfredsstillende tilstand pa enkelte brenselselementer som er lagret og
at tilstanden pa resterende del av det ustabile brenselet ikke er tilstrekkelig kartlagt. Det andre forholdet
er at kapasiteten av eksisterende lagre for brukt brensel vil nds i Igpet av en tidsperiode som er vurdert
som meget kort sett i forhold til den tid det vil ta for & fa pa plass ny kapasitet. Samfunnsbehovet er
definert som:

«Forsvarlig oppbevaring av radioaktivt avfall i et langsiktig perspektiv».

Med forsvarlig menes at sikkerheten for miljg og helse er ivaretatt til et samfunnsmessig akseptabelt
nivd med de lgsninger (fysiske anlegg, infrastruktur, bemanning og kompetanse) som velges, samtidig
som kostnadene for valgt lgsning star i forhold til den samfunnsmessige nytten. Her legges ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) prinsippet til grunn. At sikkerheten er ivaretatt betyr videre at Ilgsningen
gir sikkerhet mot ugnskede hendelser forarsaket av bade villede og ikke-villede hendelser /D375/.

Med et langsiktig perspektiv menes den tid det vil ta for & bringe aktiviteten til det radioaktive materialet
som oppbevares ned til et niva der det ikke lengre utgjgr noen stralerisiko for mennesker og milja. For
brukt brensel vil dette kunne ta flere hundre tusen ar og kanskje opp mot flere millioner ar.
Tidsperspektivet er avhengig av halveringstid for det radioaktive materialet som skal oppbevares.

Samfunnsbehovet om en forsvarlig lgsning for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall star sterkt
gjennom at det er reflektert gjennom flere analysemetoder, og behovet er gjennomgaende hos alle
interessenter.

19 Med det prosjektutlgsende behovet menes det samfunnsbehovet som utlgser planlegging av tiltak til et bestemt tidspunkt» /D351/.
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Samfunnsbehovet er utledet i dialog med NFD, og understgttes av et grunnleggende prinsipp hentet fra
IAEAs Safety Series No0.111-S-1 «Alle aktiviteter som involverer arbeid og handtering av radioaktivt
avfall skal utfgres pa en slik mate at menneskers helse og miljget nd og i fremtiden er beskyttet uten at
utilbgrlige byrder legges pa fremtidige generasjoner /D419/.

3.1.2 ldentifiserte interessenter

Interessentanalysen er gjennomfart med utgangspunkt i IAEAs rapport om handtering av interessenter i
dekommisjonering av nukleeere anlegg /D137/. Men analysen er tilpasset formalet med denne KVU som
skal dekke mulige Igsninger for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall. Interessentgruppene er de
samme, mens listen over «areas of concern» er tilpasset formalet og kun de omrader som er relevant er
inkludert.

I analysen er interessentene gruppert i fire hovedgrupper. Videre er hovedgruppene delt inn i
interessentgrupper. Dette er grunnlag for interessentanalysen og skissert i Figur 3-1.

Behovsutlgser og utfgrer Myndigheter

Eier av anleggene (IFE, Statsbygg) Ansvarlige departementer (HoD, NFD, KLD)

Finansierende instans (IFE, NFD) Bergrte departementer (FIN, OED, UD, SMK)

Ledelse ved anleggene (IFE) Tilsynsmyndigheter (Stralevernet, Miljgdir.)

Operativt personell (IFE) Lokale myndigheter (Fylkesmannen m.fl.)

Sikkerhetsorganisasjoner (PST, NSM)

Ngdetater (brann, politi, helse)

Interessenter -
Oppbevaring av norsk
radioaktivt avfall

Avfallsbehandlere (IFE)

Lokalt

Lokalsamfunnet

Grunneiere (IFE, Norske skog, Statsbygg) Naboer
. Nabobedrifter
Fagforeninger Besgkende

Lokalt neeringsliv Samfunnet forgvrig

Almennheten

Leerere, studenter og universiteter
Arkeologer, historikere, museer, arkiver
NGO, pressgrupper, interessegrupper
Media

Fremtidige generasjoner

Leverandgrer

Nukleaerindustrien

Ikke-nukleaer industri

Samarbeidende og bergrt nzering Lokal- og storsamfunnet

Figur 3-1 Interessentgrupper benyttet i interessentanalysen

Det vises til Vedlegg 11 Behovsanalysen for en presentasjon av de enkelte interessenter og en detaljert
fremstilling av deres behov.
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3.1.3De viktigste behovene

Behovene for en forsvarlig oppbevaring av radioaktivt avfall er primeert knyttet til behov for tilstrekkelig
kapasitet for de lgsninger for oppbevaring som er ngdvendige for ulike kategorier radioaktivt avfall, til
beskyttelse mot radioaktiv straling fra radioaktivt avfall for & minimere risiko knyttet til skadelige
virkninger p& menneskers helse og pa miljget, og videre at anleggene oppleves som trygge og sikre.
Derfor er disse klassifisert som primaere behov.

Ut over de primaere behov er det identifisert behov som kan knyttes opp mot utforming av lgsningene og
gjennomfgring av tiltaket. Med tiltaket menes her alle aktiviteter og etableringen av fysiske anlegg som
en bestemt lgsning for oppbevaring av radioaktivt avfall representerer. Et eksempel pa utforming av
Izsningene er at disse skal veere fleksible og ikke lase handlingsrommet i fremtiden. Eksempler p& behov
som er knyttet til gjennomfaring (her tenkt pa driftsfasen) er; Klarhet i organisering og ansvarsdeling,
klarhet i finansiering og tilgang til rett kompetanse i tilstrekkelig omfang. Disse behovene er viktige fordi
de bygger opp under de primeere behovene. Det er videre fanget opp mulige behov som kan oppsta som
falge av ringvirkninger som en etablering av tiltaket kan tenkes a gi.

I oversikten nedenfor er de identifiserte behovene presentert med en etterfglgende beskrivelse av
samfunnsbehovet og gvrige primaere behov.

Tabell 3-1 Oppsummering av behov knyttet til oppbevaring av norsk radioaktivt avfall

Nr. Behov

Samfunnsbehovet
SB Forsvarlig oppbevaring av radioaktivt avfall i et langsiktig perspektiv

Primaere behov avledet av samfunnsbehovet

B1 Tilstrekkelig kapasitet i rett tid for forsvarlig oppbevaring av radioaktiv avfall

B2 Risikonivaet for skadelige virkninger av straling pa menneskers helse er innenfor akseptable grenser
B3 Risikonivaet for skadelige virkninger pa miljget er innenfor akseptable grenser

B4 Anleggene oppleves som trygge og sikre

B5 Anleggene og transport av radioaktivt materiale er forsvarlig sikret mot sabotasje, terror og tyveri

Behov knyttet til utforming og gjennomfgring av tiltaket

B6 Effektiv bruk av anlegg og arealer

B7 Klarhet i roller, ansvar og organisering

B8 Klarhet omkring finansiering

B9 Tilgang til riktig kompetanse og informasjon

B10 Etablere avtaler for behandling/lagring/deponering av brukt brensel
B11 Fleksibel lgsning som ikke laser handlingsrommet i fremtiden
B12 Anleggene og lagret avfall skal veere tilgjengelig for inspeksjon

B13 Ivareta kvalitet pa naeromrader for rekreasjon, jakt og fiske og stedlig kulturell arv og historiske
minnesmerker
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Nr. Behov

Ringvirkninger
B14  Verdiskapning som fglge av etablert Igsning
B15 Sosiale behov - arbeidsplasser og forutsigbarhet omkring fremtidig situasjon

B16  Teknologisk kompetanseheving

Det er identifisert et behov for a redusere mengden radioaktivt avfall som genereres. Dette behovet er
i Vedlegg 11 omtalt som BO. Dette er sett i sammenheng med og en del av behovet for a etablere
ngdvendig kapasitet for oppbevaring (B1), og vil veere en viktig premiss for a dimensjonere kapasiteten.
Behovet for a redusere mengden radioaktivt avfall som genereres vil kunne pavirke etterspgrsel etter
ngdvendig kapasitet.

Det er gjennomfgrt en kartlegging av hvor stor andel av de enkelte interessenter som kan identifiseres
med de ulike behov, og det er sett pa hvor mange «areas of concern» som de enkelte behov kan henfgres
til. Analysen viser at de primaere behov kommer samlet sett ut som de behov som er identifisert hos flest
interessenter og som kan knyttes opp mot de enkelte «areas of concern». Dette er ogsa tilfellet dersom
man ser pa de fire hovedgruppene med interessenter, med unntak av gruppen «samarbeidende og bergrt
naering» der behov utlgst av mulige ringvirkninger av tiltaket naturlig kommer hgyt opp.

| etterfglgende kapitler er samfunnsbehovet og de gvrige primaere behovene beskrevet med fokus pa hva
som bygger opp under behovene, og hva de ulike behovene er utledet fra nar det gjelder de tre ulike
tilneermingene; interessentanalyse, normativ metode og etterspgrselsbasert metode.

SB - Forsvarlig oppbevaring av radioaktiv avfall i et langsiktig perspektiv

Dette er definert som samfunnsbehovet. Behovet for forsvarlig oppbevaring av radioaktivt avfall er i
utgangspunktet et behov alle i samfunnet har men som de feerreste av oss har et forhold til. Den enkelte
husholdning leverer inn kilder i form av for eksempel utgéatte rgykvarslere, men behovet for en forsvarlig
handtering av dette avfallet oppleves for de fleste innbyggere som fjernt. Industrien, sykehus og
Forsvaret leverer inn stgrre mengder radioaktivt materiale og er gjennom den nye avfallsforskriften
palagt a deklarere radioaktivt avfall. De er derfor i stgrre grad involvert i prosessen med handtering av
denne type avfall. IFE star for radioaktivt avfall gjennom sin nuklesere virksomhet som representerer
den type avfall som utgjer den starste stralingsrisikoen, og har behov for en forsvarlig lgsning for
oppbevaring av brukt brensel og annet radioaktivt avfall. Kapasiteten til fasiliteter for oppbevaring av
radioaktivt avfall bgr veere enkelt tilgjengelig, med tilstrekkelig kapasitet, i rett tid for & sikre uavbrutt
drift av reaktorene i Halden og pa Kjeller all den tid de innehar en konsesjon for drift av disse. Behovet
har fremkommet gjennom normativ metode og er ytterligere styrket gjennom interessentanalysen.

Rapporter fra flere hold som papeker at tilstanden til deler av det lagrede brenselet ikke er tilfredsstil-
lende er ogsa medvirkende til a synliggjgre behovet for en forsvarlig oppbevaring av brukt brensel.

B1 — Tilstrekkelig kapasitet i rett tid for forsvarlig oppbevaring av radioaktiv avfall

Det er behov for tilstrekkelig kapasitet for handtering av brukt brensel og annet radioaktivt avfall.
Kapasiteten ma vaere pa plass i rett tid der det tas hensyn til hvor lang tid prosesser for & fa etablert
lgsningen vil ta. Med oppbevaring menes her enten lagring eller deponering eller begge deler. Med
forsvarlig menes at sikkerheten for miljg og helse er ivaretatt til et samfunnsmessig akseptabelt niva
med de Igsninger (fysiske anlegg, infrastruktur bemanning og kompetanse), samtidig som kostnadene
for valgt lgsning star i forhold til den samfunnsmessige nytten. Her legges ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) prinsippet til grunn. Radioaktivt avfall omfatter alt deponeringspliktig radioaktivt avfall etter
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avfallsforskriften. Unntaket for denne KVU er TENORM avfall fra olje- og gassvirksomhet der det er en
etablert Igsning som har tilstrekkelig kapasitet i analyseperioden.

Behovet for & redusere mengden av radioaktivt avfall som genereres er et behov som har fremkommet
gjennom bade interessentanalysen og ved bruk av normativ metode og vil vaere en viktig premissgiver
for behovet for kapasitet for oppbevaring. Myndighetene representert ved ansvarlige departementer og
finansierende instanser har behov for & fa redusert omfanget av og kostnader til lagre og deponier for
deponeringspliktig radioaktivt avfall. Tilsvarende behov vil ogsa gjenspeiles i lokal- og storsamfunnet.
Behovet er videre aviledet fra IAEAs prinsipp 7 om kontroll av produksjon av radioaktivt avfall der det
skal tilstrebes at det genereres sa lite radioaktivt avfall som praktisk mulig.

B2 - Risikonivaet for skadelige virkninger av straling pd menneskers helse er innenfor
akseptable grenser

Behovet for & beskytte menneskers helse ved at eksponering av radioaktiv straling er pa et niva som er
innenfor akseptable grenser gjelder bade for grupper og enkeltpersoner. | vurderingen av risikoniva sa
er det bade en vurdering av sannsynlighet for og konsekvens av straling, og & finne tiltak som kan
redusere enten sannsynlighet eller konsekvens eller begge deler. Behovet gjelder for et bredt spekter av
grupper - for de som jobber pa anleggene og har ansvaret for disse (ledelse og eiere), for naboer og
lokalbefolkningen, og for samfunnet generelt — bade for nalevende og for fremtidige generasjoner.
Behovet er dekket gjennom norsk lovverk og gjennom IAEAs anbefalinger. Trygghet ved anlegg og i
nabolaget er trukket frem av mange interessenter gjennom innspillene til analysen.

Behovet har fremkommet gjennom normativ metode, men er et behov som ogsa vil veere representert i
alle interessentgrupper og er derfor et sentralt tema som er regulert i lov og forskrift.

B3 - Risikonivaet for skadelige virkninger pa miljget er innenfor akseptable grenser

Behovet dekker utslipp og konsekvenser for miljg ved en etablering av et nytt anlegg eller ved fortsatt
bruk av et eksisterende anlegg for oppbevaring av radioaktivt materiale, bade pa kort sikt og i fremtiden.
IAEA-prinsipper som ligger til grunn er ingen skadelige utslipp til luft, vann eller jord, preservasjon av
habitat for flora og fauna, bevare bio-mangfold (rgdlistearter osv.). Det dekker eventuelle utslipp fra
omradene fra eksisterende og nye anlegg, men ogsa miljgmessig handtering av materialer fra en mulig
dekommisjonering. Det siste er dekket spesielt i KVU for fremtidig dekommisjonering av de nukleaere
anleggene i Norge. Behovet fremkommer gjennom norsk lovverk og gjennom IAEAs anbefalinger, og er
relevant for mange interessentgrupper.

Behovet har fremkommet gjennom normativ metode, men er et behov som ogsa vil veere representert i
alle interessentgrupper og er derfor et sentralt tema som er regulert i lov og forskrift.

B4 - Anleggene oppleves som trygge og sikre

Behovet omhandler det psykologiske perspektivet omkring trygghet og sikkerhet. Det er en forutsetning
at anleggene reelt er sikre, men i tillegg bar det ikke veere ubegrunnet opplevet frykt omkring dem.
Trygghet omkring anleggene er et viktig grunnlag for livskvalitet i lokalsamfunnene omkring anleggene.
Dette fordrer god kommunikasjon og apenhet, og at mediene er informert om den reelle situasjonen og
rapporterer denne. Opplevd trygghet er ofte knyttet til hva som observeres. For eksempel & minimere
visuell forurensning og lydforurensning kan gi positive effekter knyttet til trygghet. Opplevd trygghet
omkring omradene pavirker ogsa etterspgrsel for og verdi av arealene.

Behovet har fremkommet gjennom interessentanalysen, men er ogsa et sentralt tema i IAEA i deres
guidelines for behandling av interessenter /D136, D137/.

Behov som kan henfgres til utforming eller gjennomfgring av tiltaket og til ringvirkninger av tiltaket er
drgftet i kapittel 6.
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3.2 Mal

Hensikten med a formulere mal er i forkant a presisere hva man vil oppna, og i etterkant & kunne
kontrollere i hvilken grad en har greid det. Samfunnsmal er et uttrykk for den nytte eller verdiskaping
som tiltaket skal fare til for samfunnet og effektmalene fokuserer pa effekter for brukerne av tiltaket, og
underbygger hver for seg samfunnsmalet. Mal skal uttrykke en gnsket tilstand eller resultat og ikke
prosessen som farer frem til en sluttilstand. Formuleringer av samfunnsmal og effektmal skal bygge pa
identifiserte behov.

3.2.1Samfunnsmal

Samfunnsmalet fokuserer pa konsekvenser for eierne, som for dette prosjektet er Staten representert
ved Neerings- og fiskeridepartementet. Samfunnsmalet skal ikke veere mer generelt enn at realiseringen
til en viss grad kan tilbakefgres til prosjektet. Samtidig skal det veere tilstrekkelig overordnet til at det gir
en god begrunnelse for tiltaket og rom for vurdering av alternative konsepter. Vi har valgt & formulere
samfunnsmalet som en direkte avledning av samfunnsbehovet:

Forsvarlig oppbevaring av brukt brensel og annet norsk radioaktivt avfall i et langsiktig perspektiv.

Med forsvarlig menes en lgsning som oppfyller alle nagdvendige krav som ma stilles for & unnga skader
pa mennesker og miljg, og som minimum oppfyller krav som fglger av gjeldende lover, forskrifter og
internasjonale avtaler og konvensjoner som er gjort gjeldende og som Norge har ratifisert. Blant slike
mulige lgsninger balanseres det mellom valgt sikkerhetsniva for Igsningen og samfunnsgkonomi.

Analyseperioden for denne KVU er 100 ar, men lgsningen som velges ma muliggjere en videre forsvarlig
oppbevaring i et langsiktig perspektiv.

3.2.2 Effektmal

Primaerbrukerne av tiltaket vil vaere de som leverer radioaktivt avfall som skal oppbevares. Dette vil
omfatte kun IFE nar det gjelder brukt brensel ved en viderefgring av dagens aktgrer innen det nuklezere
omradet, og lgsninger knyttet til dette. Men det omfatter ogsa hele samfunnet for gvrig nar det gjelder
oppbevaringslgsninger for annet radioaktivt avfall.

Det er definert fire effektmal for en lgsning for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall i prioritert
rekkefglge, basert pa rangering fra behovsanalysen.

«Anleggene for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall ...

1. ..har tilstrekkelig kapasitet til & oppbevare brukt brensel og annet radioaktivt avfall pa en
forsvarlig mate

2. ..gir ikke skadelige stralingsvirkninger p4 menneskers helse.
3. ..gir ingen skadelige virkninger pa miljget.

4. ..oppleves som sikre og trygge sa kvaliteten pa neeromradene ikke pavirkes negativt av
anleggene.»

Med skadelige stralingsvirkninger i effektmal 2 menes i denne sammenhengen straling ut over
bakgrunnsstralingen.

Tabell 3-2 viser sammenhengen mellom mal og identifiserte behov. Prioriteringen av malene er
konsistent med det som ligger i samfunnsbehovet og overordnet samfunnsmal.
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Tabell 3-2 Samfunnsmal og effektmal — malhierarki

ID Mal Maleindikator Relaterte behov
Samfunnsmal
S1 Forsvarlig oppbevaring av brukt brensel Se E1, 2, 3, 4. Samfunnsbehovet

0g annet radioaktivt norsk avfall i et
langsiktig perspektiv.

Effektmal

E1l Anleggene for oppbevaring av norsk
radioaktivt avfall har tilstrekkelig
kapasitet til & oppbevare brukt brensel
og annet radioaktivt avfall pa en
forsvarlig mate.

E2 Anleggene for oppbevaring av norsk
radioaktivt avfall gir ikke skadelige

stralingsvirkninger pa menneskers helse.

E3 Anleggene for oppbevaring av norsk
radioaktivt avfall gir ingen skadelige
virkninger pa miljget.

E4 Anleggene for oppbevaring av norsk
radioaktivt avfall oppleves som sikre og
trygge sa kvaliteten pa neeromradene
ikke pavirkes negativt av anleggene.

Ingen ugnsket
stop av reaktor-
driften pga.
kapasitets-
begrensninger

Straling utover
fastsatte krav
gitt i konse-
sjonsvilkar.

Utslipp til vann,
jord og luft.

Bruk av
arealene,
boligpriser pa
nabotomter.

B1 Tilstrekkelig kapasitet i rett tid
for forsvarlig oppbevaring av
radioaktiv avfall

B9 Fleksibel og sikker lgsning som
sikrer effektiv bruk av anlegg og
arealer over tid.

B2 Forhindre skadelige virkninger
av straling pd menneskers helse

B3 Forhindre skadelige virkninger
pa miljget

B4 Anleggene oppleves som
trygge og sikre.

B7 Anleggene og transport av
radioaktivt materiale skal veere
forsvarlig sikret

Oppfyllelse av malene i etterkant kan verifiseres gjennom & se om kapasiteten som Igsningene er

dimensjonert til & ha er tilstrekkelig ut fra faktisk behovsutvikling over tid, male stralingsniva i omradet,
antallet ugnskede hendelser og vurdering av sikkerhetsniva i henhold til gjeldende standard. Utslipp til

vann, luft og jord kan males.

Opplevd trygghet kan tenkes & males gjennom spgrreundersgkelser og derigjennom & male effekten av
det informasjonsarbeid som anleggseiere og nukleaerindustrien har lokalt for & sikre ngdvendig tillitt. En
annen indikator for & kunne male opplevd trygghet vil kunne vaere internalisert i utviklingen i boligpriser

og priser pa eiendom sammenlignet med andre sammenlignbare geografiske omrader.

3.3 Overordnede krav

Hensikten med overordnede krav er & sammenfatte betingelsene som skal oppfylles ved gjennomfgring
av tiltaket. Kravene brukes til & avgjgre om lgsningsalternativer er gyldige, og videre til & drofte
godheten av de gyldige alternativene som grunnlag for alternativanalysen. Videre er kravene inndelt i

skal-krav som er absolutte, og bgr-krav.

Kravene som fremkommer i dette kapittelet er basert p& behov og mal.

Tabell 3-3 viser sammenhengen mellom behov, mal og krav.
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Tabell 3-3 Krav utledet av behov

Krav

Utdypning av kravene:

Behov og mal som kravet er
utledet fra:

K1 - Risikonivaer for
skadelige virkninger
pa menneskers
helse skal veere
innenfor akseptable
grenser.

K2 — Lgsningen skal
gi akseptabel
sikkerhet mot tyveri
eller ugnsket
inntrenging.

K3 - Risikonivaer for
skadelige virkinger
pa miljget skal veere
innenfor akseptable
grenser.

K4 - Anleggene bar
oppleves som trygge
og sikre.

Overholdelse av reguleringer samt
nasjonale lover og regler.

Minimere eksponering til radiologisk
straling: Ingen helseskadelige effekter pa
tredjepart, ingen helseskadelige effekter
pa ansatte.

Benytte anerkjent og velprgvd teknologi.
Styringssystem inkludert safety
management.

Helhetlig planlegging av omradet og
helsetiltak for eventuelle radiologiske
utfordringer. Beredskap mot uhell og
hendelser under bygging og i en
driftsfase.

Sikre anlegget mot tyveri eller ugnsket
inntrenging, sikre potensielt farlig
materiale.

Overholdelse av reguleringer samt
nasjonale lover og forskrift.

Ingen utslipp til luft, vann eller jord
overstiger grenseverdier i nasjonale lover
og regler. Preservasjon av habitat for
flora og fauna. Bevare bio-mangfold
(redlistearter osv.). Miljgmessig
handtering av materialer fra
dekommisjonering (gjenvinning,
gjenbruk, plasskomprimering mm).

Opplevd trygghet kan pavirkes av visuell
forurensning, lydforurensning og
trafikkbelastning under bygging og under
drift.

God kommunikasjon og apenhet.

B2 - Forhindre skadelige
virkninger av straling pa
menneskers helse, n4 og i
fremtiden.

E1l - Anleggene for oppbevaring av
norsk radioaktivt avfall har
tilstrekkelig kapasitet til &
handtere brukt brensel og annet
radioaktivt avfall p& en forsvarlig
mate.

B12 - Anleggene og lagret avfallet
skal veere tilgjengelig for
inspeksjon

B7 - Anleggene og transport av
radioaktivt materiale skal veere
forsvarlig sikret

B12 - Anleggene og lagret avfallet
skal veere tilgjengelig for
inspeksjon

B3 - Forhindre skadelige
virkninger pa miljget na og i
fremtiden.

E3 - Anleggene for oppbevaring av
norsk radioaktivt avfall gir ingen
skadelige virkninger pa miljget.

B4 - Anleggene oppleves som
trygge og sikre.

E4 - Anleggene for oppbevaring av
norsk radioaktivt avfall oppleves
som sikre og trygge sa kvaliteten
pa neeromradene ikke pavirkes
negativt av anleggene.

K1, K2 og K3 er knyttet til oppfyllelse av samfunnsmalet «Forsvarlig oppbevaring av brukt brensel og
annet radioaktivt norsk avfall i et langsiktig perspektiv». Derfor er disse definert som absolutte krav gitt

at «akseptable grenser» er definert som dagens lovverk.

K4 er definert som et bgr-krav da dette handler mye om a f4 til tilstrekkelig god informasjon om risiko

knyttet til anleggene slik at opplevd risiko er mer i tradd med den reelle risiko.
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4 MULIGHETSSTUDIEN

I mulighetsstudien er det sett pd mulige strategier for en forsvarlig oppbevaring av norsk radioaktivt
avfall. Mulige lgsningsalternativer er definert pa et konseptuelt niva. Med et konseptuelt niva menes
prinsipplgsninger som ivaretar et sett av definerte behov og overordnede krav. Det innebaerer at det er
de gkonomiske og samfunnsmessige virkningene som skal veere det sentrale i konseptutviklingen, og
ikke de tekniske aspektene ved konseptene. Detaljeringen skal veere pa et nivd som er ngdvendig for a
kunne rangere alternativene.

P& et konseptuelt niva er det i prinsippet tre mulige strategier for oppbevaring av radioaktivt avfall. Den
farste er et nasjonalt lgp med sikte pa a finne oppbevaringslgsninger for radioaktivt avfall i Norge. Den
andre er a finne lgsninger for oppbevaring gjennom internasjonalt samarbeid, og den siste er eksport av
radioaktivt avfall til utlandet gjennom kjgp av tjenester. Mulige strategier er skissert i Figur 4-1.

Alternative strategier for

oppbevaring av radioaktivt avfall

Internasjonalt

Oppbevaring i N i
ppbevaring i Norge samarbeid

Eksport

Figur 4-1 Strategier for oppbevaring av radioaktivt avfall

Videre er det definert to konseptuelle forskjeller mellom type oppbevaringslgsning for radioaktivt avfall.
Det ene er lagring av radioaktivt avfall, mens den andre er deponering av avfallet. Forskjellen mellom
deponi og lager er definert ved at et lager er en lgsning som vil kreve kontinuerlig overvakning, mens et
deponi regnes som en permanent lgsning som ikke vil veere avhengig av institusjonell kontroll etter at
det er stengt og forseglet /D046, D047/.

Det stilles ulike krav til oppbevaring av radioaktivt avfall avhengig av type avfall?®. Det er f.eks. helt
andre krav til et anlegg for deponering av brukt brensel enn for radioaktivt avfall av typen som kan
deponeres i Himdalen. Av den grunn er det derfor hensiktsmessig & vurdere Igsningskonsepter for hver
av de tre definerte avfallskategoriene (jf. Tabell 2-1 pa side 1-8). | det fglgende gjennomgas derfor
mulige lgsninger for hver av de ulike avfallskategoriene. Det er ogsa sett pd mulighet for & samlokalisere
anlegg for lagring og/eller deponering av avfallet. Dette er presentert naermere i kapittel 4.4.

4.1 Mulige lgsninger for oppbevaring av brukt brensel

| dag lagres brukt brensel pa Kjeller og i Halden. Per juni 2014 utgjorde dette ca. 16,4 tonn, hvorav i
starrelsesorden 11,5 tonn er ustabilt (darlig lagringsbestandighet)??. Det ustabile brukte brenselet er det
ikke mulig & deponere etter dagens teknologiske lgsninger. Den resterende mengde av brukt brensel
(4,8 tonn) er stabil, og vil kunne direktedeponeres??.

En viktig del av denne KVU er & vurdere mulige oppbevaringslgsninger for brukt brensel. Som nevnt
innledningsvis er det tre mulige strategier for oppbevaring av radioaktivt avfall. I dette avsnittet
presenteres hver av strategiene for brukt brensel.

20 For naermere beskrivelse av mengder og type avfall i Norge vises til kapittel 2 og Vedlegg 1 .
21 Se kapittel 2.4.1 om brukt brensel og vedlegg 7

22 Direktedeponering innebzerer & deponere det brukte brenselet i samme fysiske og kjemiske form som det var ved uttak fra reaktoren. Se
Vedlegg 7 for detaljer.
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4.1.1 Strategi for oppbevaring av brukt brensel i Norge

En mulig strategi for oppbevaring av brukt brensel er oppbevaring i Norge. Innenfor en slik strategi er
det to mulige konseptuelle Igsninger. Dette er en lagerlgsning og en deponilgsning, jf. Figur 4-2.

Oppbevaring i Norge

Lagerlgsning Deponilgsning

Figur 4-2 Strategier for oppbevaring av brukt brensel i Norge

En lagerlgsning innebaerer langtidslagring av brukt brensel. Innenfor lagerlgsningen er det to hoved-
Igsninger. Det ene er & fortsette som i dag med lagring p& bade Kjeller og i Halden (Referanse-
alternativet), mens det andre alternativet er & etablere en ny lagerlgsning hvor alt brukt brensel
samlagres pa én lokasjon.

IAEA anbefaler imidlertid at brukt brensel bgr deponeres. | EU-direktiv 2011/70/EURATOM /D407/
anbefales det ogsa at det, som en del av de enkelte medlemslands nasjonale program, beskrives en
tenkt lgsning for hvordan brukt brensel skal kunne deponeres. Nederland er et eksempel pa en nasjon
som har valgt a utsette etableringen av et deponi. De har valgt en strategi der de gnsker & lagre brukt
brensel i 100 ar far en deponering. Argumentet for & utsette etableringen av et deponi er & samle
tilstrekkelig mengde brukt brensel til at det vil veere regningssvarende & bygge deponiet. Planene til
Nederland innen det nukleaere omradet er beskrevet i deres landrapport til IAEA “Joint Convention on
the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste Management” /D436/.

Norge leverer ogséa landrapporter til Joint Convention innen samme omrade, men er ikke med i
EURATOM samarbeidet. Av den grunn er Norge heller ikke underlagt nevnte EU-direktiv. EU-direktivet gir
imidlertid en tydelig retning og innhold for en nasjonal strategi for hvordan radioaktivt avfall skal
oppbevares i et helt livslgp. | Norge eksisterer det ingen tilsvarende strategi. | Norges landrapport
/D385/ er det ikke beskrevet noen strategi for hvordan brukt brensel skal oppbevares videre i fremtiden
annet enn at det vises til arbeidet med denne KVU.

Den andre strategiske lgsningen for oppbevaring av brukt brensel i Norge er en deponilgsning. Det
innebaerer at norsk brukt brensel deponeres i Norge. Internasjonalt er det ingen nasjoner som per dags
dato har ferdigstilt et deponi for brukt brensel. Finland har planer om & iverksette bygging av et deponi
for sitt brukte brensel, og Sverige er ogsa langt pa vei ferdig & utrede et deponi for sitt brukte brensel.
Utredning av et slikt deponi er svaert omfattende, og antas & kreve 20-30 ar ved en etablering i Norge
der tidsbesparelser er lagt inn som et resultat av mulig erfaringsoverfgring fra nevnte to land.

Som nevnt i kapittel 2.4.1 (og mer detaljert beskrevet i Vedlegg 7 ) har Norge ustabilt brukt brensel som
det per i dag ikke finnes noen teknisk lgsning & direktedeponere (jf. Vedlegg 2 ). Mengden av ustabilt
brukt brensel utgjor i starrelsesorden 3/4 av den samlede mengde brukt brensel. KVU gruppen har
derfor definert to ulike strategier for en deponilgsning.

Det ene er at man fra norsk side igangsetter et forskningsprogram for & finne en lgsning for direkte
deponering av det ustabile brukte brenselet i Norge. Det stor usikkerhet bade om det lar seg gjare, og
hvor lang tid det vil ta far en evt. vil finne en slik lgsning. Et slikt Igp har betydelig usikkerhet bade med
hensyn til kost og tid, men ogs& om hvorvidt man vil lykkes med & finne en lgsning. Norge besitter ikke
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kompetanse av betydning innen forskning og utvikling av deponilgsning for denne type brukt brensel.
KVU-gruppen anser et internasjonalt samarbeid for a fa til en slik lgsning & veere ngdvendig. Det er etter
KVU-gruppens vurdering stor usikkerhet knyttet til om et samarbeid med andre land er mulig pa dette
feltet med utgangspunkt i hva Norge kan bidra med innen denne type forskning og utvikling og ut fra
hvilke nasjoner som har tilsvarende type ustabilt brukt brensel. Etter det KVU-gruppen kjenner til er det
kun USA, Russland og UK som har metallisk brukt brensel lagret.

Den andre deponilgsningen er at det ustabile brukte brenselet stabiliseres slik at det kan deponeres. Her
er det flere muligheter, men kun én form for behandling av brukt brensel er per i dag kommersielt
tilgjengelig og det er reprosessering. For mer neermere beskrivelse av mulige teknologier for stabilisering
og behandling, se Vedlegg 2 og Vedlegg 7 .

4.1.2 Internasjonalt samarbeid for oppbevaring av brukt brensel

Dette er en strategi hvor Norge gar inn i et samarbeid med andre nasjoner for & finne en felles lgsning
og lokasjon for oppbevaring av brukt brensel. Med et internasjonalt samarbeid vil det vaere naturlig med
et samarbeid innenfor Europa og med land som er i en situasjon som Norge med forskningsreaktorer og
har likheter i type brukt brensel som Norge. Dette kan omfatte nasjoner som eksempelvis Jsterrike og
Danmark. Ved et internasjonalt samarbeid vil kostnadene ved utredning, bygging og drift av anlegget
kunne deles med flere nasjoner.

| prinsippet er det to muligheter for et slikt samarbeid. Det ene er & finne en felles lagerlgsning, mens
det andre er a finne en felles deponilgsning, jf. Figur 4-3.

Internasjonalt samarbeid

Lagerlgsning Deponilgsning

Figur 4-3 Strategier for internasjonalt samarbeid

Et internasjonalt samarbeid om en lagerlgsning for oppbevaring av brukt brensel anses av KVU-gruppen
som lite realistisk. En slik lgsning antas ikke som seerlig kostnadsbesparende, og det lar seg relativt
enkelt lgse pa egenhand i Norge.

IAEA oppfordrer medlemsland med begrensede mengder brukt brensel om & gad sammen for a finne
felles lgsninger for deponi, noe ogsa EU-direktivet 2011/70/EURATOM /D407/ og ERDO (European
Repository Development Organization) working group /D411/ oppfordrer til.

Malet er a finne en teknisk lgsning og lokasjon for felles deponi i et av samarbeidslandene der ogsa
Norge vil kunne veere et aktuelt vertsland?. Ved en etablering i Norge vil det veere inntekter fra andre
nasjoner som deponerer sitt brukte brensel i anlegget. Tilsvarende vil Norge matte betale for deponering
av norsk brukt brensel ved etablering av deponiet i et annet land.

Det ma forventes at den politiske prosessen med & kunne komme til enighet om en slik lgsning kan ta
sveert lang tid («flere tiar») jf. /D260/. Det vil ogsa vaere en risiko for ikke & komme frem til en felles

23 Eksempelvis har eiere av deponiet for TENORM i Slgvag en sgknad til behandling hos Stralevernet om & utvide kapasiteten av anlegget for
0gsa a kunne ta imot avfall fra andre nasjoner.
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Izsning. Av den grunn oppfordrer ogsd ERDO working group /D411/ at arbeidet med & finne en
deponilgsning internasjonalt gjennomfares i parallell med & finne en nasjonal lgsning.

Det vurderes ogsa som lite realistisk & fa i stand et samarbeid med europeiske land om & finne en
deponilgsning sé lenge Norge har ustabilt brukt brensel. Det eneste scenario hvor et samarbeid synes
aktuelt er om Norge stabiliserer det ustabile brukte brenselet, og er en lgsning som er vurdert videre i
alternativanalysen.

4.1.3 Eksport av brukt brensel

Dette er en strategi der norske myndigheter fremforhandler en avtale der brukt brensel kan eksporteres
til andre land gjennom kjgp av tjenester. Figur 4-4 viser de tre mulighetene som er vurdert:

Eksport

Lagerlgsning Deponilgsning Reprosessering

Figur 4-4 Strategier for eksport av brukt brensel

En mulig lgsning er at Norge kjgper plass i et lager (lagerlgsning) eller i et deponi for brukt brensel
(deponilgsning) i et annet land. Tilsvarende som for internasjonalt samarbeid (jf. kapittel 4.3) anses ikke
disse lgsningene som seerlig realistiske sa lenge Norge har det ustabile brukte brenselet og innen EU er
det ogsa lagt strenge begrensninger pa eksport /D407/.

Et unntak er dersom det er mulig for norske myndigheter til & fa til en avtale om retur av det ustabile
brukte brenselet til USA som en del av returprogrammet for brukt brensel fra forskningsvirksomhet, eller
utenom dette programmet. Alle europeiske land med unntak av Norge har hatt returavtaler med
Russland eller USA for retur av brukt brensel anvendt i forskningsreaktorer, da disse har veert
opprinnelsesland for denne type brensel. IFE var i 2009 i kontakt med myndighetene i USA (Department
of Energy), men svaret fra amerikanske myndigheter var at de ikke ville motta brenselet grunnet flere
forhold /D206/. Stralevernet bekrefter at de er i kontakt med myndighetene i USA om retur av en
mindre mengde hgyanriket uran, men dette er imidlertid ikke brukt brensel /D456/. KVU-gruppen har
ikke informasjon som tilsier at muligheten for retur av brukt brensel er annerledes i dag enn det den var
i 2009. Det anbefales imidlertid at dette forsgkes pa nytt i en forprosjektfase. Se kapittel 6.2.1 for en
beskrivelse av slik aktivitet.

Selv for det stabile brukte brenselet er det ikke vurdert som realistisk & kunne fa lagret eller deponert
dette hos en annen nasjon uten gjennom et samarbeid om en felles deponilgsning. Dette skyldes dels at
dette er i motstrid med internasjonale konvensjoner (IAEA) der det star at hver nasjon skal ta hAnd om
sitt eget avfall og at dette skal deponeres i det land der dette er brukt. Dette prinsippet ogsa er
innarbeidet i EU-direktiver (EURATOM) og i de enkelte lands lovverk. Eksempelvis har Sverige i sin
Kjernekraftslov et forbud mot & importere brukt brensel fra andre nasjoner, og dette forbudet ligger
ogsa til grunn i avtaler som er inngatt mellom eier av anlegget (SKB) og vertskommunen Forsmark om
et deponi for brukt brensel. Dersom lovverket i Sverige eller Finland skulle ha tillatt & ta imot brensel fra
andre land ville det likevel ikke veere teknisk mulig & deponere det norske ustabile brukte brenselet (som
utgjoer i starrelsesorden 75 % av den totale mengde brukt brensel) i deponiene som skal bygges i
Sverige og Finland.
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En tredje mulighet er & sende alt brukt brensel til reprosessering. Dette er en tjeneste som er
kommersielt tilgjengelig i dag, og som innebaerer at Norge kan eksportere brukt brensel. Reprosessering
som metode beskrives kort nedenfor, mens det i Vedlegg 7 gis en mer detaljert beskrivelse av
teknologien, risikoer forbudet med reprosessering, og sentrale innvendinger mot denne tjenesten.

Ved en reprosessering utvinnes uran og plutonium fra brukt brensel slik at dette kan gjenbrukes i MOX-
brensel?* til drift av kjernekraftreaktorer. | tillegg til utvinning av uran og plutonium frigjeres andre
fisjonsprodukter i prosessen. Disse blandes med smeltet glass og danner en fast og meget stabil form
som er egnet for langtids lagring eller deponering, kalt vitrifisert avfall /D049/. Dette er hgyaktivt avfall
som ma lagres eller deponeres, selv om stralingen fra dette avfallet er redusert med en faktor 10
sammenlignet med brukt brensel /D253/. Reprosessering utfgres i Frankrike, India, Japan, Russland og
Storbritannia, men kun Frankrike og Russland tilbyr i dag dette som en kommersiell tjeneste /D049/.

Dersom alt det norske brukte brenselet sendes til utlandet for reprosessering vil dette medfgre i
underkant av 100 kg vitrifisert avfall, samt noe kapslingsmateriale og prosessavfall. Ved reprosessering i
Frankrike ma det vitrifiserte avfallet ifglge fransk lov returneres tilbake til opprinnelsesnasjon, mens det
russiske anlegget kan ta hand om ogsa dette i tillegg til uran og plutonium (jf. Vedlegg 2 og rapport fra
Teknisk utvalg /D049/).

Reprosessering av alt brukt brensel betyr derfor at Norge ikke vil ha brukt brensel igjen. Derimot vil det
veere igjen en begrenset mengde med vitrifisert avfall som det ma finnes en oppbevaringslgsning for i
Norge i form av lagring eller deponering.

4.2 Mulige lgsninger for annet radioaktivt avfall som kan
deponeres i Himdalen (LILW)

Dette er hovedsakelig kortlivet mellom- og lavaktivt avfall. Denne type radioaktivt avfall deponeres i dag
ved anlegget KLDRA Himdalen. Anlegget mottar ogsa begrensede mengder lavaktivt avfall som kan
inneholde sma& mengder av langlivede isotoper, men dette avfallet utgjgr en langt mindre stralingsrisiko
enn f.eks. brukt brensel.

KVU-gruppen finner det rimelig & anta at Norge fglger dagens strategi for oppbevaring av dette avfallet,
som er deponering /D338/ og andre muligheter enn dagens lgsning, som er deponering i Norge, er
derfor ikke analysert videre for denne kategorien av radioaktivt avfall.

Det & utvide KLDRA Himdalen eller & bygge et nytt deponi pa annen lokasjon er & anse som konseptuelt
like og kun varianter innenfor samme konsept.

4.3 Mulige lgsninger for annet radioaktivt avfall som ikke kan
deponeres i Himdalen (LL-ILW)

Som vist i Tabell 2-4 i kapittel 2.4.2 har Norge avfall som ikke er brukt brensel, men som etter dagens
konsesjonskrav heller ikke er mulig & deponere i KLDRA Himdalen. Totalt utgjgr dette 166 tanner med
plutoniumholdig avfall som er plassert i lagerhall i Himdalen, uran plassert i Lagerbygg | pa Kjeller i form
av ikke-bestralt materiale fra uranrenseanlegget (1,2 tonn), samt anriket og naturlig uran som er
overskuddsmateriale fra brenselsproduksjon (ca. 2,7 tonn). For sistnevnte gruppe har IFE nylig inngatt

24 MOX star for «Mixed Oxide» brensel, og bestar av UO2 og PuO2. Brukt brensel bestar av ca. 96% «ubrukt» U, 3% fisjonsprodukter og 1% Pu
+ andre likende elementer, for eks Am. Reprosessering var opprinnelig gjort for & gjenvinne Pu for bruk i vdpen, men er nd gjort i bl.a. La
Hague for & gjenvinne Pu for bruk i MOX brensel til sivile kjernekraftanlegg, da man i Frankrike definerer Pu som en ressurs og ikke som
avfall /D440/.
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en avtale med et mottak i UK for & f& prosessert?® dette. Denne gruppen vil dermed ikke utgjere en del
av det norske radioaktive avfallet. | tillegg vil det, dersom det treffes en beslutning om a reprosessere
brukt brensel, som nevnt komme hgyaktivt vitrifisert avfall samt noe kapslingsmateriale og prosessavfall
i retur og som vil innga i denne gruppen avfall.

| dag oppbevares denne gruppen avfall dels ved samlokalisering med deponi for lav og mellomaktivt
avfall ved KLDRA Himdalen, men i hovedsak i lagerbygg | pa Kjeller.

I Figur 4-5 er det skissert fire muligheter for oppbevaring av dette avfallet i Norge. Det er to ulike
muligheter for lagring; lagring sammen med brukt brensel, og lagring sammen med lav og mellomaktivt
avfall i et nytt deponi (som ved KLDRA Himdalen i dag). Det er videre to ulike muligheter for deponering;
deponering i deponi sammen med brukt brensel, og eget deponi for denne typen avfall.

Oppbevaringslgsninger i Norge

for LL-ILW

Lagring sammen med Lagring sammen med Deponering sammen

brukt brensel deponi for LILW med brukt brensel g eponiforLL-ILW

Figur 4-5 Mulige oppbevaringslgsninger for LL-ILW

Valg av lgsning for denne type avfall avhenger av hvilken lgsning som velges for brukt brensel. Dersom
det besluttes at brukt brensel skal oppbevares i Norge bgr avfall av typen LL-ILW oppbevares sammen
med brukt brensel. Skulle en imidlertid velge a reprosessere alt brukt brensel, vil det veere gevinster
med & samlokalisere et lager for denne kategori avfall (LL-ILW) med et nytt deponi for lavt og
mellomaktivt avfall (LILW) ved & etablere en ekstra fjellhall som kan benyttes som lager.

Et annet alternativ er at denne type avfall kan deponeres i dype borehull uavhengig av lokalisering av de
gvrige kategorier av avfall. Dette betinger at teknologien er tilstrekkelig utviklet og utprgvd, og kan
gjennomfares innenfor et akseptabelt risiko- og prisniva.

4.4 Muligheter for samlokalisering av radioaktivt avfall i Norge

Ved valg av strategi for oppbevaring av radioaktivt avfall bgr alle typer avfall ses i sammenheng. Dette
henger sammen med at det kan veere driftsmessige fordeler og en mulighet for a redusere kostnader
ved & etablere Igsninger for oppbevaring av radioaktivt avfall p4 samme lokasjon. Som nevnt vil type
avfall som skal oppbevares pavirke utformingen av en oppbevaringslgsning ut fra krav til skjerming mot
straling og til «safeguards» (sikring mot uautorisert tilgang til avfallet), og her vil den type avfall som
krever hgyest grad av sikring veere styrende for et felles anlegg.

Det & bygge et felles anlegg for alt radioaktivt avfall kan gi kostnadsmessige gevinster — bade i form av
reduserte investeringskostnader, og kostnader til drift ved mulighet for felles administrasjon, vakt og
fysisk sikring for et felles anlegg. | tillegg kan det gi en ekstra besparelse for samfunnet ved at feerre
omradet bergres.

25Pros,es,s,ering her menes bare at knuste brenselspellet Igses opp og uranet oksideres (fra UO2 til U203). Gjennom denne prosessen reverserer
man sintringsprosessen man bruker ndr man produserer pellet slik at uranet igjen er i en pulverform klart til produksjon av nye pellet.
Prosessen er relativt enkel, den straler lite og gir ikke noen vesentlige utslipp eller avfallsstremmer /D440/
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Dersom norske myndigheter velger a langtidslagre brukt brensel vil en samlokalisering av alt radioaktivt
avfall kunne veere en mulighet ved et kombinert deponi for LILW og lagring av LL-ILW og brukt brensel.
Dette vil kunne veere en lgsning som er tilsvarende lgsningen for KLDRA Himdalen med unntak av at
brukt brensel og alt LL-1LW ogsa skal lagres der.

Ved valg av en deponilgsning for brukt brensel og LL-ILW i Norge vil det veere et behov for et
mellomlager for brukt brensel og LL-ILW i pavente av at deponiet star klart til bruk. Dersom det velges
en lgsning for mellomlagring av brukt brensel i et fjellanlegg vil dette kunne kombineres med et
kombinert lager og deponi tilsvarende som for KLDRA Himdalen. Etter overfaring av brukt brensel og LL-
ILW til deponiet, vil lagerdelen kunne omgjgres til et deponi for LILW.

KVU-gruppen har valgt ikke & definere dette som et eget alternativ. En strategi for brukt brensel vil veere
styrende for valg av helhetlig strategi for radioaktivt avfall. Det er derfor valgt kun & se pa strategier for

brukt brensel i alternativanalysen. Men det er viktig at man i den videre planleggingen ser alt radioaktivt
avfall under ett for & kunne vurdere mulighet for samlokalisering.

4.5 Alternativer til videre analyse

Som beskrevet i kapittel 4.4 er det i alternativanalysen valgt & se pa alternative strategier for opp-
bevaring av brukt brensel. Alternativene som gar videre til alternativanalysen er som vist i Figur 4-6.

Alternative strategier for

oppbevaring av brukt brensel

e Internasjonalt
Oppbevaringi Norge samarbeid Eksport
|
Lagerlgsning Deponilgsning Deponilgsning Reprosessering

Alternativ 3 :
Alternativ 4

Reprosessering

Referanse- Alternativ 1 Alternativ 2

Internasjonalt

alternativet Samlagrin Deponerin \
gring P g samarbeid

Figur 4-6 Alternative strategier til videre analyse

Alternativene som er valgt viderefort til alternativanalysen er kort beskrevet i etterfglgende kapitler.
| Vedlegg 9 er det gitt en mer detaljert beskrivelse av alternativene.
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4.5.1 Referansealternativet: Fortsatt lagring pa dagens lokasjoner

Referansealternativet innebaerer at brukt brensel oppbevares pa samme lokasjoner som i dag og det er
pa Kjeller og i Halden. Det legges til grunn gjenbruk av eksisterende lagre sa langt dette er forsvarlig ut
fra krav som stilles til denne type anlegg, og med en utvidelse av lagerkapasiteten nar dette blir
ngdvendig for & opprettholde drift av reaktorene. Ngdvendig kapasitet for oppbevaring av brukt brensel
vil veere avhengig av hvor lenge det vil veere reaktordrift.

En viktig problemstilling er knyttet til oppbevaring av brukt brensel med darlig lagringsbestandighet.
Dette er neermere omtalt i Vedlegg 2 og i Vedlegg 7 . Dette brukte brenselet er lagret i JEEP 1 Stavbregnn
pa Kjeller og i tarrlageret i bunkerbygningen i Halden. Det er ikke tatt en endelig beslutning for hva som
bar gjgres med det ustabile brukte brenselet. Referansealternativet innebaerer derfor at man ikke
stabiliserer det ustabile brukte brenselet.

Det er imidlertid en risiko forbundet med & fortsette & ha avfallet i dagens lagre i en periode som
tilsvarer en analyseperiode pa 100 ar. KVU-gruppen har derfor lagt til grunn i Referansealternativet at
lagrene for ustabilt brukt brensel erstattes med nye lagre som bygges ved reaktorene bade i Halden og
pa Kjeller. Det ustabile brukte brenselet flyttes over i nye beholdere (transportable casks) for & gke
sikkerheten for lagring av dette brenslet og lagres i de nye lagrene. Dette er vurdert som den mest
realistiske lgsningen dersom reprosessering av det ustabile brukte brenselet ikke velges. Brukt brensel
vil da lagres pa Kjeller og i Halden. Se Vedlegg 9 for en begrunnelse for valg av investeringer i
Referansealternativet, og en nsermere beskrivelse av Referansealternativet.

4.5.2 Alternativ 1: Samlagring i Norge

| dette alternativet er det lagt til grunn at det etableres en ny lagerlgsning hvor alt brukt brensel samles
pa én lokasjon. Det er ikke lagt inn kostnader for reprosessering av det ustabile brukte brenselet i dette
alternativet. Alternativet innebaserer dermed at det ustabile brukte brenselet flyttes til nye beholdere som
for Referansealternativet og til nytt lager. Dette er tiltak som anses som ngdvendige for & sikre gode
lagringsforhold og bedre muligheter for overvakning av det brukte brenselet.

Det er i denne KVUen ikke lagt vekt pa a vurdere egnet lokasjon for en ny lagerlgsning. Det er i
hovedsak lagt til grunn at en ny lagerlgsning etableres pa ny lokasjon (alternativ 1a), men det er ogsa
gjort en vurdering om det kan vaere kostnadssparende & etablere en samlet lagerlgsning i Halden eller
pa Kjeller. Det er dermed vurdert tre muligheter for samlokalisering av et nytt lager for alt brukt brensel.

Alternativ 1a) Samlagring pa ny lokasjon

Alt brukt brensel flyttes til nytt lager pa ny lokasjon. Det er lagt til grunn at lagret etableres som et
fjellanlegg i et omrade med lav befolkningstetthet. Det er ikke tatt stilling til lokasjon for dette lageret,
men forslag til videre prosess for a finne egnede lokaliseringer er omtalt i kapittel 6.3.5.

Alternativ 1b) Samlagring i Halden

Det etableres en lagerlgsning for alt brukt brensel pa IFEs omrade i Halden. Det er lagt til grunn
gjenbruk av HBWR-vatlageret i bunkerbygningen, mens det som i Referansealternativet er antatt at det
ustabile brukte brenselet som ligger i tarrlageret flyttes over i nye beholdere i et nytt lager. Det er lagt
til grunn for kostnadsestimatene at de nye lagrene etableres som et industribygg.

Alternativ 1c) Samlagring pa Kjeller

Tilsvarende som for Alternativ 1b, men her etableres det en lagerlgsning pd IFEs omrade péa Kjeller. |
dette alternativet vil som for 1b det ustabile brukte brenselet flyttes over til nye beholdere, og
beholderne plasseres i et nytt industribygg.
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4.5.3 Alternativ 2: Deponilgsning i Norge

En deponilgsning innebaerer at det velges en strategi der norsk brukt brensel deponeres i Norge. Det
forventes imidlertid at det vil ta lang tid far et deponi kan sta ferdig (anslagsvis 20-30 ar ut fra
erfaringer fra Sverige). | pavente av at et deponi star klart og det brukte brenselet kan overfares til
dette, ma det mellomlagres. Det er flere mulige Igsninger for en mellomlagerlgsning. Det brukte
brenselet kan i denne perioden blir veerende der det er i dag (som i Referansealternativet), eller det kan
samlagres. Ved en samlagring kan lager enten etableres pa ny lokasjon (som i Alternativ 1a), i Halden
(Alternativ 1b) eller pa Kjeller (Alternativ 1c).

Det er flere forhold som vil kunne pavirke hvilken lokasjon for et mellomlager som vil gi starst
samfunnsgkonomisk verdi (nytte). De forhold som i stgrst grad vil pavirke hvilken lokasjon som gir
starst nytte vil veere:

1) hvor lang tid det tar fagr et deponi kan sta ferdig
2) hvor lenge reaktorene er i drift

Det vil i et scenario hvor reaktordriften i Halden legges ned i neer fremtid, mens reaktordriften pa Kjeller
fortsetter i flere tiar kunne lgnne seg & etablere et lager pa Kjeller i pavente av deponi. Men situasjonen
vil kunne veere annerledes om begge reaktorene er i drift frem til endelig deponi star klart.

| dette alternativet er det lagt til grunn at ustabilt brukt brensel sendes til reprosessering, mens det for
resterende mengder (stabilt brukt brensel) utarbeides en lgsning for deponering i Norge. Frem til
deponiet er ferdigstilt legges det til grunn at nytt lager for brukt brensel etableres. | alternativanalysen
er det sett pa ulike scenarioer for varighet av reaktordrift. Hvor dette midlertidige lageret bgr etableres
vil veere avhengig av dette forhold. De typer av lagre som er lagt til grunn i alternativanalysen, avhengig
av de ulike scenarioer, er enten et fjellanlegg i et omrade med lav befolkningstetthet (likt Alternativ 1a)
eller et industribygg pa en (som i hhv Alternativ 1b og Alternativ 1c) eller pa begge reaktortomtene (som
i Referansealternativet).

4.5.4 Alternativ 3: Internasjonalt samarbeid

Dette alternativet er, som tidligere nevnt, en strategi hvor Norge sgker & fa til et internasjonalt
samarbeid om en lgsning for oppbevaring av brukt brensel i form av et deponi. Det ma forventes at den
politiske prosessen med a komme til enighet om en slik lgsning vil kunne ta sveert lang tid («flere tiar» jf.
/D260/). Det vil ogsa veere en risiko for ikke & komme frem til en felles lgsning.

En internasjonal felles deponilgsning vil matte betinge en felles teknisk lgsning og at brenselet som skal
deponeres faktisk kan deponeres. Derfor ma det norske ustabile brukte brenselet stabiliseres fgr
deponering, se ogsa kapittel 4.1.1 og Vedlegg 7 for mer informasjon.

Det er heller ikke valgt & beregne kostnader for et slikt alternativ da det vil veere betydelig usikkerhet i
anslagene. Det er antatt at en slik lgsning kan veere som Alternativ 2, men ogsa andre Igsninger kan
veere aktuelle. Det vil veere kostnadsmessige besparelser ved felles utvikling av lgsning for bade
beholdere og til prosjektering og bygging av et deponi.

Dersom norske myndigheter gnsker & etablere et deponi vil det veere en lgsning & utrede en lgsning i et
internasjonalt samarbeid (Alternativ 3) i parallell med en lgsning i Norge (Alternativ 2). Dette er ogsa en
anbefaling som ERDO working group (EURATOM) /D411/ kommer med og betegner «the dual track» der
utvikling av en nasjonal og internasjonal Igsning utvikles i parallell. Dersom et internasjonalt (europeisk)
samarbeid om et deponi velges som strategi, bar en tettere tilknytning til EURATOM vurderes.
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4.5.5 Alternativ 4: Reprosessering av alt brukt brensel

| dette alternativet er det lagt til grunn at alt brukt brensel sendes til utlandet for reprosessering. Ved
reprosessering i Frankrike vil det bli en retur av hgyaktivt avfall (vitrifisert avfall) samt noe kapslings-
materiale og prosessavfall, mens uran og plutonium gjenvinnes og kan inngd i nytt reaktorbrensel for
kjernekraft.

Det vitrifiserte avfallet som returneres til Norge fra reprosessering av brukt brensel er imidlertid
«enklere» og mindre kostnadskrevende & oppbevare enn brukt brensel. Dette skyldes flere forhold. Ved
lagring av vitrifisert avfall vil det ikke vaere behov for & ta hensyn til kritikalitet (risiko for en ukontrollert
kjernereaksjon). Materialkontroll blir langt enklere med kun en beholder med homogent innhold
sammenlignet med mange brenselspinner. Videre vil ikke atomenergilovens forskrift om fysisk sikring
komme til anvendelse pa vitrifisert avfall, da dette ikke inneholder uran eller plutonium. Og tilsvarende
er internasjonale anbefalinger pa dette omradet enklere. Krav til stralingsskjerming vil imidlertid i stor
grad veere de samme, da det vil strdle omtrent like mye som brukt brensel. Til slutt vil de praktiske
lgsningene vil bli langt enklere ved at man kun har ett objekt som skal oppbevares /D447/.

I alternativet er det lagt til grunn at det vitrifiserte avfallet, kapslingsmaterialet og prosessavfallet
oppbevares sammen med annet radioaktivt avfall, slik at det ikke er behov for en egen lgsning for dette
avfallet. Ved planlegging av et nytt anlegg tilsvarende KLDRA Himdalen, bar det ogsa finnes en lgsning
for oppbevaring av avfall som kommer i retur fra reprosessering (hgyaktivt) slik at dette kan lagres
samlokalisert med deponi for radioaktivt avfall av kategorien LILW. Alternativt kan dette avfallet
deponeres i dype borehull nar denne teknologien er ferdig utviklet og tilstrekkelig utpravd.
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5 ALTERNATIVANALYSEN

Hensikten med alternativanalysen er & gi en systematisk vurdering av alternativene med hensyn til
samfunnsgkonomiske virkninger. Dette danner det faglige grunnlaget for anbefalingen om hvilken
strategi som bgr velges nar det gjelder oppbevaring av radioaktivt avfall og Igsninger for dette.

Analysen er gjennomfgrt i henhold til falgende gjeldene retningslinjer for samfunnsgkonomiske analyser;
Finansdepartementets veileder fra 2005 /D304/, rundskriv R-109/14 /D341/ og NOU 2012:16 /D464/.

I den samfunnsgkonomiske analysen er det sett pa virkninger knyttet til valg av strategi for oppbevaring
av norsk brukt brensel. Som papekt i mulighetsstudien omfatter ikke analysen alternative strategier for
annet radioaktivt avfall, da en lgsning for oppbevaring av brukt brensel er styrende for samlet strategi
for oppbevaring av radioaktivt avfall. En etablering av ny oppbevaringslgsning, bade nar det gjelder
brukt brensel og annet radioaktivt avfall, bgr innebzere en vurdering av om det er hensiktsmessig a
samlokalisere alt radioaktivt avfall, se kapittel 4.45.6.

Innledningsvis er det gitt et kort sammendrag av alternativanalysen. Deretter falger en mer detaljert
sammenstilling av resultatene fra analysen. Videre vurderes robustheten i konklusjonene i en
sensitivitetsanalyse, og avslutningsvis fglger drgfting av resultater og anbefaling.

5.1 Sammendrag

| alternativanalysen er det kun sett pa alternativer for oppbevaring av brukt brensel, da dette vil veere
farende for valg av strategi for oppbevaring av annet radioaktivt avfall. Analysen viser at de ikke-
prissatte virkningene skiller sa lite mellom alternativene at dette ikke endrer rangeringen av
alternativene nar dette er gjort med bakgrunn i kostnader. Den samfunnsgkonomiske analysen fremstar
i s& mate som en kostnadseffektivitetsanalyse?®.

En anbefaling om hvilken strategi Norge bgr velge for oppbevaring av brukt brensel avhenger av
varigheten av reaktordrift for de to reaktorene, og om reprosessering av brukt brensel er akseptabelt for
norske myndigheter.

Det er sett pa fglgende tre ulike scenarioer for varighet av reaktordrift:

e Scenario a: drift av begge reaktorer i hele analyseperioden (100 ar). Dette innebeerer at brukt
brensel og annet radioaktivt avfall fra reaktorene vil genereres gjennom hele denne perioden.

e Scenario B: En tidlig nedstengning av begge reaktorene (satt til 2018) med mulighet for
dekommisjonering av disse.

e Scenario y: En tidlig nedstengning av én reaktor (ar 2018) med mulighet for dekommisjonering
av denne. Fortsatt drift av den andre reaktoren ut analyseperioden.

Resultatene fra analysen av de tre scenarioene er vist i etterfglgende tabell. Av tabellen fremgar
kostnadsdifferanser for Alternativ 1, 2 og 4 sammenlignet med Referansealternativet (forventnings-
verdier i 2014 prisniva i MNOK eks. mva., avrundet til neermeste MNOK 10). Kostnadene inkluderer
dekommisjonering av reaktorene i de alternativene der det er aktuelt. Positive verdier er kostnads-
gkninger, og negative verdier er besparelser for samfunnet sammenlignet med Referansealternativet.
Rangering av alle alternativene etter samfunnsgkonomisk lgnnsomhet er angitt per scenario. Alternativet
som er rangert som nr. 1 er det samfunnsgkonomisk mest lgnnsomme alternativet. Usikkerhet i
kostnadsdifferansene er behandlet i rapporten.

26 En kostnadseffektivitetsanalyse innebaerer & rangere tiltak etter kostnader, og finne det tiltaket som vil realisere et gnsket mal til en lavest
kostnad.
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Referanse- Alternativl Alternativ2 Alternativ 3 Alternativ 4

Scenario alternativet Samlager i Deponi i Internas;j. Reprosessere
Norge Norge samarbeid alt brensel
a: Fortsatt reaktor- Ikke
drift pa to lokasjoner - 800 1320 beregnet 290
Rangering 1 3 5 3 2
B: Tidlig ned- Ikke
stengning av - -300 320 bereanet -1 000
reaktordriften 9
Rangering 3 2 5 327 1
y: Fortsatt reaktor-
drift pa én lokasjon. Ikke
Tidlig nedstengning B == 920 beregnet -320

av den andre

Rangering 3 1 5 4 2

Som vist i tabellen er ulike alternativer rangert som det mest samfunnsgkonomisk lgnnsomme for de tre
scenarioene. Dette viser tydelig at rangeringen er fglsom for varighet av reaktordriften.

Det scenarioet som er vurdert som mest realistisk ligger naermere scenario  enn scenario a. Analysen
viser at dersom begge reaktorer stenges ned i 2018 (scenario B) er det to alternativer som forventes a gi
en kostnadsmessig besparelse sammenlignet med Referansealternativet. Alternativet som anbefales, og
som gir stgrst besparelse sammenlignet med Referansealternativet (MNOK 1 000), er Alternativ 4 som
innebaerer reprosessering av alt brukt brensel, mens en Alternativ 1 Samlagring forventes a gi en
besparelse pa MNOK 300 sammenlignet med Referansealternativet.

Det er gjennomfgrt en analyse av fglsomhet for varighet av reaktordrift for & se narmere pa nar endring
av rangering av alternativene, etter samfunnsgkonomisk lgnnsomhet, skjer i tid.

Dersom begge reaktorer stenges ned fgr ca. 2100, viser analysen at Alternativ 4 Reprosessering er mest
samfunnsgkonomisk lgnnsomt, Referansealternativet er rangert som mest lgnnsomt fra ca. 2100 og ut
analyseperioden (2115). Dersom én reaktor legges ned i 2018 og den andre stenges ned fgr ca. 2060,
vil Alternativ 4 Reprosessering veere det mest samfunnsgkonomisk lgnnsomme ogsa i et slikt scenario.
Alternativ 1 Samlager er rangert som mest lgnnsomt fra ca. 2060 og ut analyseperioden.

Beregningene er gitt dagens situasjon med de forutsetninger som ligger til grunn for analysen. Dersom
det tar flere tiar far en nedstengning av reaktordriften skjer, vil usikkerheten knyttet til forutsetningene
for analysen gke. En av forutsetningene som vil ha starst betydning vil veere reprosesseringstjenestens
tilgjengelighet, form og pris, og pavirker gjennomfarbarheten av Alternativ 2, 3 og 4. Andre
forutsetninger kan veere knyttet til endringer i lov og forskrift, og utvikling av ny teknologi.

27 Rangeringen av Alternativ 3 er usikker. M& veere bedre enn Alternativ 2 for & velges, men hvor stor kostnadsreduksjon som oppnds
sammenlignet med Alternativ 2 er avgjgrende for om det er bedre enn Referansealternativet i scenario B og Alternativ 1 i scenario a.
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Med bakgrunn i analysen og vurdering av tidshorisont med tilhgrende usikkerhet for endring av
forutsetninger, har KVU-gruppen fglgende anbefalinger for valg av alternativ:

Alternativ 4 Reprosessering anbefales som lgsning for brukt brensel under forutsetning av at en eller
begge reaktorer stenges ned i lgpet av de naermeste tiar, og at reprosessering fortsatt er en
kommersielt tilgjengelig tjeneste som i dag. Da anses denne rangeringen av alternativene og
anbefalingen som robust.

Dersom reaktordriften vil vedvare ut over flere tiar, vil det veere vanskelig & gi en tydelig anbefaling
av lgsning for oppbevaring for brukt brensel.

Videre gir resultatene fra alternativanalysen fglgende anbefalinger:

Brukt brensel bagr oppbevares pa sa fa lokasjoner som mulig for & minimere kostnader til
overvakning, drift og vedlikehold.

Dersom reprosessering av brukt brensel er akseptabelt for norske myndigheter, bgr alt brukt
brensel sendes til reprosessering og ikke kun det ustabile brukte brenselet.

Analysen viser at forventet merkostnad av & reprosessere kun det ustabile brukte brenselet, sammen-
lignet med & reprosessere alt brukt brensel (Alternativ 4), i beste fall er ca. MNOK 800. Det gjenveerende
stabile brukte brenselet forutsettes samlagret pa ny lokalitet (Alternativ 1a). Tilsvarende forventet
merkostnad ved & kondisjonere det ustabile brukte brenselet, der alt materiale (som vil veere stabilt)
sendes i retur for samlagring pa ny lokalitet (Alternativ 1a), i beste fall vil vaere MNOK 1200.

Dersom reprosessering ikke er en akseptabel lgsning for norske myndigheter, ma bade stabilt og ustabilt
brukt brensel lagres i Norge. Det vil da vaere behov for & overvake det ustabile brukte brenselet spesielt
og utviklingen av tilstanden til dette i uoverskuelig fremtid. Det er per i dag ingen kjent teknologi for &
kunne deponere ustabilt brukt brensel. Valg av lokasjon for et lager avhenger av hvor lenge det vil veere
drift av den enkelte reaktor, muligheter for samlagring med annet radioaktivt avfall og varigheten av
lagerlgsningen.
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5.2 Samfunnsgkonomiske virkninger av ny oppbevaringslgsning
for brukt brensel

Norges to forskningsreaktorer er fortsatt i drift, men det er usikkerhet knyttet til hvor lenge reaktorene
skal driftes videre. Analysen viser at lsnnsomheten i alternativene i stor grad avhenger av hvor lenge det
vil veere reaktordrift pa Kjeller og i Halden. Det gjelder bade spgrsmalet om hvorvidt det er reaktordrift
pa ingen, en eller begge lokasjoner, og tidspunkt for en eventuell nedstengning.

I den samfunnsgkonomiske analysen er det lagt til grunn en analyseperiode pa 100 ar med en
restverdibetraktning (naverdi av kostnader ut over 100 ar i dette tilfellet).

Det er valgt & analysere tre hovedscenarioer for varighet av reaktordrift. Innledningsvis er det gjennom-
fart en analyse av to ytterpunkter. Det ene ytterpunktet er fortsatt drift av begge reaktorer i hele
analyseperioden (scenario a) dvs. ut over 2115, mens det andre er en nedstengning av begge
reaktorene i naer fremtid (scenario B). | analysen er 2018 valgt som et tidlig tidspunkt for nedstengning
av begge reaktorer i sistnevnte scenario.

B: Nedstengning av a: Fortsatt drift av begge
begge reaktorene reaktorene etter ar 2115
2015 2018 2115

Figur 5-1 lllustrasjon av tidspunkt for nedstengning i scenarioene a og .

I tillegg til nevnte to scenarioer er det sett pa et tredje scenario hvor kun en av reaktorene stenges ned
tidlig i analyseperioden (2018), mens den andre reaktoren driftes ut analyseperioden (scenario y).
Figur 5-2 gir en illustrasjon av dette scenario.

y: Nedstengning av Fortsatt drift av den andre
den ene reaktoren reaktoren etter §r 2115
2015 2018 2115

Figur 5-2 Illustrasjon av tidspunkt for nedstengning i scenario y

Det vil veere mange muligheter for tidspunkt for nedstengning av en eller begge reaktorene. De omtalte
tre scenarioer er valgt som grunnlag for & vurdere hvordan Ilgnnsomheten i alternativene avhenger av
varighet av reaktordrift. | sensitivitetsanalysen (kapittel 5.5) er det gjort ytterligere analyse av
resultatenes falsomhet med hensyn pa tidspunkt for nedstengning.

Identifiserte virkninger

Det er identifiserte kostnader og noen mulige nyttevirkninger ved & etablere en ny Igsning for
oppbevaring av brukt brensel. I tillegg til prissatte kostnader for de omtalte scenarioene er det andre
effekter som er vurdert kvalitativt, og som omtales som ikke-prissatte virkninger.

Analysen viser at de ikke-prissatte virkningene skiller s& lite mellom alternativene at det ikke endrer
rangeringen av alternativene nar dette er gjort med bakgrunn i kostnader. Den samfunnsgkonomiske
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analysen fremstar i s& mate som en kostnadseffektivitetsanalyse?®. Dette gjelder nér det ses pa pa et
overordnet strategisk niva. Ved valg av lokasjon for et eventuelt nytt lager eller deponi for brukt brensel
i Norge, vil noen ikke-prissatte virkninger kunne ha stgrre betydning, jf. diskusjon om valg av lokasjon
ved fortsatt lagring av brukt brensel i Norge pa side 48.

Kostnadene for etablering av ny oppbevaringslgsning for brukt brensel er delt inn i fglgende
kostnadsposter:

- Investering og behandlingskostnader

- Kostnader til overvakning, drift og vedlikehold
- Dekommisjoneringskostnader

- Skattefinansieringskostnader

Dekommisjoneringskostnaden gjelder kun i scenarioene hvor reaktoren(e) er nedstengt. Kostnadene
som er lagt til grunn for analysen ved nedstengning er knyttet til friklassing av omradene, da dette er
den anbefalte Igsningen ved nedstengning av reaktorene. For naeermere beskrivelse av disse kostnadene,
se KVU-dekommisjonering. For flere detaljer rundt forutsetninger og beregninger av de andre
kostnadene som ligger til grunn for analysene, se Vedlegg 10 Vedlegg 10 .

Gjennom kartlegging av behovene i behovsanalysen (kapittel 3.1) har det fremkommet noen sentrale
behov nar det gjelder oppbevaring av brukt brensel. De identifiserte ikke-prissatte virkningene er
utformet pa grunnlag av disse behovene. Fglgende ikke-prissatte virkninger er identifisert og vurdert:

- Helse- og miljgvirkninger knyttet til straling fra brukt brensel.
- Eksterne virkninger ved etablering av ny oppbevaringslgsning pa ny lokasjon.
- Frigjering av areal ved & flytte brukt brensel bort fra Kjeller og/eller Halden.

Et sentralt tema nar lgsninger for forsvarlig oppbevaring av radioaktivt avfall skal utredes, er helse- og
miljgvirkninger knyttet til straling fra radioaktive kilder. I samfunnsgkonomiske analyser tillegges helse-
og miljgvirkninger stor vekt. I denne analysen er denne type virkninger vurdert som sma ut fra at det
nuklezere omradet er strengt regulert gjennom internasjonale forpliktelser og nasjonalt lovverk. Tilsynet
av de nuklezere anleggene i Norge ivaretar ogsa forhold knyttet til helse- og miljgvirkningene i en grad
som gjagr at virkningene anses som marginale, og forskjellene mellom alternativene blir marginale. KVU-
gruppen har vurdert virkningene som sd sma at det ikke vil kunne pavirke rangeringen av disse. Dette
gjelder ogséa de to siste kulepunktene eksterne virkninger og frigjgring av areal. Alle tre virkninger blir
likevel omtalt i analysen.

| lapet av KVU-arbeidet er det identifisert en annen virkning som KVU-gruppen finner riktig & peke pa
som kan ha betydning, men der det ikke er funnet belegg for & tillegge virkningen noen vekt i den
samfunnsgkonomiske analysen. Det gjelder:

- Virkninger for Norges internasjonale omdgmme ved & sende brukt brensel til reprosessering.

Dette er en virkning som under arbeidet har fremkommet som viktig nar oppbevaringslgsninger for
nuklezert materiale skal vurderes, men som det ikke er faglig godt nok grunnlag til & kunne gis noen
vekt i den samfunnsgkonomiske analysen. Det er hverken funnet empirisk belegg eller gode nok
argumenter for pa en systematisk mate & kunne vurdere denne som en ikke-prissatte virkning og temaet
anses ogsa som vaerende utenfor det som en KVU skal inneholde. Denne mulige tilleggs-virkningen
omtales derfor ikke i videre i alternativanalysen.

28 En kostnadseffektivitetsanalyse innebaerer & rangere tiltak etter kostnader, og finne det tiltaket som vil realisere et gnsket mal til en lavest
kostnad.
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5.3 Resultater fra den samfunnsgkonomiske analysen

| det fglgende gis en vurdering av de alternative Igsningene for hver av de tre skisserte hoved-
scenarioene for varighet av reaktordrift.

5.3.1Scenario a: Reaktordrift pa to lokasjoner

Vurdering av prissatte virkninger

Resultatene fra analysen av scenario a viser at dersom reaktorene er i drift ut hele analyseperioden sa er
den samfunnsgkonomisk beste Igsningen & lagre brukt brensel neer reaktorene som i dag.
Referansealternativet fremstar dermed som den beste lgsningen i et slikt scenario.

Tabell 5-1 gir en oversikt over kostnadsdifferansene for hvert av alternativene sammenlignet med
Referansealternativet, og en rangering av disse basert pa kostnader. | rangeringen inngar alle
alternatinver inkludert Referansealternativet.

Tabell 5-1 Scenario a: Samlede kostnader for etablering av en ny lgsning for brukt brensel.

Differanse fra Referansealternativet (positive verdier er gkning i kostnad). Naverdi og MNOK
2014-priser.

Alternativ 1a Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Samlager i Deponi i Internas;j. Reprossesere
Ref. Norge Norge samarbeid alt brensel

Kostnader (totalt) - 804 1324 Ikke beregnet 285
Investering- og
behandlingskostnader 216 843 209
Dekommisjonerings- 0 0 0
kostnader
Overvakning-, drift- og
vedlikeholdskostnader 455 260 29
Skattefinansieringskostnad 134 214 41
Rangering 1 3 5 3 2

Arsaken til at Referansealternativet kommer bedre ut enn de andre alternativene i dette scenario skyldes
lavere kostnader til investering, overvakning, drift og vedlikehold. | alle alternative lgsningskonsepter
forventes det gkte kostnader relativt til Referansealternativet. Jkte kostnader skyldes hgyere
investering- og behandlingskostnader, men ogsa at det i dette scenario ikke er en mulighet til reduserte
kostnader til overvakning, drift og vedlikehold da drift av begge reaktorer pagar.

Alternativ 4 er det alternativet som er det nest rimeligste alternativet. Dette har en forventet kostnad
som er ca. MNOK 300 hgyere enn Referansealternativet, og ca. MNOK 500 lavere enn Alternativ 1a.
Grunnen til at dette alternativet kommer bedre ut enn de andre alternativene skyldes at det i Alternativ
4 ikke er behov for etablering av en ny oppbevaringslgsning for brukt brensel i Norge. Eksisterende lagre
kan benyttes videre etter at brukt brensel er sendt til reprosessering, og dermed er kostnader til
overvakning, drift og vedlikehold pa ytterligere en lokasjon spart.

Ved reprosessering av brukt brensel returneres det en mindre mengde (opp mot 100 kg) hgyaktivt
vitrifisert avfall (jf. Vedlegg 7 ). Dette avfallet ma det ogsa finnes en oppbevaringslgsning for. | scenario
a er det lagt til grunn at dette avfallet lagres pa Kjeller eller i Halden sa lenge reaktorene driftes. Det
vises til etterfelgende gjennomgang av scenario  for mer detaljert opplysninger om dette avfallet.

Alternativ 1a og Alternativ 2 har en forventet kostnad som er klart dyrere enn Referansealternativet. |
disse alternativene etableres ytterligere en lokasjon for oppbevaring av brukt brensel i Norge. Da vil, sa
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lenge reaktorene er i drift, brukt brensel oppbevares pa tre lokasjoner. Dette medfarer betydelig
kostnadsgkning for overvakning, drift og vedlikehold.

Alternativ 3 er rangert som bedre enn Alternativ 2 da det vil veere er en forutsetning for et samarbeid at
kostnadene vil bli lavere enn & bygge et deponi alene. Men det er imidlertid vanskelig & avgjare
rangeringen mellom Alternativ 3 og Alternativ 1a, og disse er derfor rangert likt. Rangeringen disse
imellom vil blant annet avhenge av antall deltagende nasjoner og teknisk Igsning for deponiet.

Vurdering av ikke-prissatte virkninger

De ikke-prissatte virkningene er tillagt sa liten vekt at de ikke vil kunne endre rangeringen mellom
alternativene. | det fglgende gis det likevel en kort omtale av de ikke-prissatte virkningene hvor det i
scenario a antas a veere en liten forskjell i alternativene.

Helse- og miljgvirkninger

I samfunnsgkonomiske analyser tillegges helse- og miljgvirkninger stor vekt. Nar det gjelder mulige
helse- og miljgvirkninger fra radioaktivt avfall pA mennesker, dyr og natur er dette knyttet til stralingen
fra avfallet. Brukt brensel inneholder en betydelig mengde radioaktive kilder (nuklider) som ved store
doser kan gi skadelige virkninger pa helse og for miljg.

Risiko for at straling fra norsk brukt brensel vil gi negative virkninger pa den norske befolkningens helse
og miljg anses som meget lav. Dette henger bl.a. sammen med relativt sma mengder brukt brensel, og
at store deler av brenselet har veert lagret over lang tid, har lav utbrenning og er lavt anriket. Omradet
er strengt regulert og det gjennomfares jevnlige inspeksjoner bade av norske (Stralevernet) og
internasjonale tilsynsmyndigheter (IAEA).

Det er imidlertid noen sikkerhetsmessige bekymringer knyttet til fortsatt lagring av det ustabile brukte
brenselet, og som gjgr at en langsiktig lagring av dette i dagens lagre ikke anses av KVU-gruppen som
forsvarlig i en tidsperiode tilsvarende analyseperioden som er 100 ar (jf. Vedlegg 7 ). Det er derfor lagt
til grunn investeringer i nye lagerfasiliteter for det ustabile brukte brenselet i Referansealternativet som
bedrer kvaliteten pa oppbevaringen av dette brukte brenselet. Dette er neermere beskrevet Vedlegg 9 .

Konsekvensene for omgivelsene ved en eventuell ulykke ved lagrene synes & veaere begrensede. | IFEs
sikkerhetsrapporter for lagrene pa Kjeller og i Halden er det gjort en vurdering av sikkerheten ved
lagrene /D352, D159/. Rapportene referer bl.a. til uhellsanalyser for lekkasjer og brann. Konklusjonene
for lagrene pa Kjeller er bl.a. at dersom en plutselig og omfattende brenselsskade skulle inntreffe vil
«konsekvensene begrense seg til det personellet som handterer brenselet. (...) Handeringspersonell vil
kunne fa doser pa noen fa mSv, men skader pa lagret brensel vil ikke gi signifikante doser til folk utenfor
anleggene» /D352/.

1 tillegg til at det kan skje ulykker ved brenselslagrene er det ogsa en risiko knyttet til at brukt brensel
kan komme pa avveie. Alt brukt brensel vil p& grunn av straleniva kunne misbrukes til terrorformal. For
brukt lavt anriket brensel vil framstilling av atomvapen veere teknisk krevende. Tradisjonelt anses dette
derfor & kreve kapasiteter som stater heller enn terrororganisasjoner innehar /D465/. Dersom norsk
brukt brensel skulle veert brukt i terrorformal, er det mest sannsynlig at dette hadde blitt brukt i skitne
bomber. En hendelse med bruk av slike «...kan gi stor uro i befolkningen og ressurskrevende
opprydning» /D465/. En vurdering av sannsynligheten for en slik hendelse anses som utenfor omfanget
av denne KVU og ma ivaretas av det til enhver tid oppdaterte trusselbilde og tilhgrende sikringstiltak for
a beskytte lagret radioaktivt avfall.

P& bakgrunn av overstaende argumentasjon er det KVU-gruppens vurdering at norsk brukt brensel
generelt representerer en lav helse- og miljgrisiko for det norske samfunnet. Dette bade fordi
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sikkerheten skal veere ivaretatt gjennom gjeldende lov og forskrift pA omradet, og fordi norsk brukt
brensel i seg selv utgjar en liten risiko basert pa omtalte sikkerhetsrapporter.

En eventuell endring av risikoen for skadelige helse- og miljgvirkninger fra stralingseksponering som
falge av en ulykke eller ved sabotasje anses & ha begrensede virkninger, og skiller i liten grad mellom
alternativene.

Det er imidlertid gjort en vurdering om at Alternativ 2 og Alternativ 4 vil gi en liten gevinst i form av
redusert ulykkesrisiko ved norske anlegg for oppbevaring av radioaktivt avfall. Dette henger sammen
med at det ustabile brukte brenselet, som utgjar den stgrste risikoen for en ulykke ved norske anlegg,
stabiliseres (reprosesseres) for Alternativ 2 og der resterende stabile brukte brenselet deponeres. Alt
brukt brensel reprosesseres for Alternativ 4. Risikoen for en evt. ulykke som forarsaker utslipp til miljget,
eller at personell ved de norske anleggene blir eksponert for straling fra brukt brensel, vil derfor
reduseres noe og derfor skiller Alternativ 2 og Alternativ 4 seg noe fra de andre alternativene for denne
type virkning. Men risikonivaet er ansett som veerende lavt i utgangspunktet.

Eksterne virkninger ved etablering av ny oppbevaringslgsning

Etablering av nytt anlegg pa ny lokasjon er antatt a gi en negativ ekstern virkning for brukerne av
omradet. Et nytt anlegg vil kunne ha innvirkning pa friluftsaktiviteter og turmuligheter i omradet, enten
ved at det blir restriksjoner pa bruken, eller ved at kvaliteten ved bruk oppleves som redusert. En slik
virkning vil falle utenfor private inntekts- og kostnadsberegninger, og blir derfor kalt ekstern virkning.

Virkningen er avhengig av hvor mange som blir bergrt, og hvordan disse verdsetter virkningen. Dette
avhenger bl.a. av hvor et nytt lager eller deponi plasseres, og hva omradet i utgangspunktet benyttes til.
Dersom dette er et omrade som benyttes av mange til friluftsaktiviteter, vil det a etablere et nytt anlegg
i omradet ha starre effekt enn om dette er et omrade hvor bruken i utgangspunktet er begrenset, eller
omradet ikke benyttes i saerlig grad.

De eksterne virkningene er sannsynligvis knyttet til negative virkninger ved turopplevelsen, og i mindre
grad til begrensinger i bruken av omradene (reduserte bruksmuligheter). Det er i denne KVU lagt til
grunn at et lager for brukt brensel etableres i fjell (tilsvarende et KLDRA Himdalen anlegg). | en
anleggsperiode er det sannsynlig at tur- og friluftsaktiviteter vil kunne bli forstyrret, men at det i en
driftsperiode sannsynligvis vil ha liten reell innvirkning pa friluftsaktiviteter. Den starste effekten vil
sannsynligvis veere knyttet til vissheten om at det er radioaktivt avfall og brukt brensel i omradet, og at
det kan forringe kvaliteten pa turopplevelsen.

Virkningen tillegges som nevnt liten vekt nar det gjelder & skille mellom alternativene. | scenario a
styrker denne effekten imidlertid Referansealternativet og Alternativ 4, da det i disse alternativene ikke
etableres anlegg pa ny lokasjon.

Frigjgring av areal

Sa lenge reaktorene er i drift vil ikke arealer frigjgres pa Kjeller eller i Halden ved etablering av ny
lgsning for oppbevaring av brukt brensel. Denne virkningen er derfor ikke vurdert i scenario a.
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5.3.2Scenario B: tidlig nedstengning av begge reaktorene

Vurdering av prissatte virkninger

I dette scenario er det sett pa hvilket alternativ som fremstar med stgrst samfunnsgknomisk nytte
dersom reaktorene stenges i neer fremtid. Det er i analysen lagt til grunn at reaktordriften stenges ned
pa begge lokasjoner i 2018.

I en situasjon hvor reaktorene stenges, vil brukt brensel kunne flyttes bort fra Kjeller og Halden,
anlegget dekommisjoneres og arealene kan frigjgres til annen bruk (friklasses). | KVU-dekommisjonering
er det vurdert at dersom det ikke er brukt brensel pa Kjeller eller i Halden, er det mest lgnnsomme
alternativet a friklasse omradene fra nukleaer kontroll. Kostnader for umiddelbar friklassing er derfor lagt
til grunn i de alternativene hvor brukt brensel flyttes fra Kjeller og/eller Halden, dvs. i alle alternativer
med unntak av Referansealternativet.

Kostnadsbildet endres betydelig dersom reaktordriften legges ned i naer fremtid.
Tabell 5-2 gir en oversikt over kostnadsdifferansene for hvert av alternativene samt en rangering av
disse basert pa kostnader.

Tabell 5-2 Scenario B: Samlede kostnader for etablering av en ny lgsning for brukt brensel.
Differanse fra Referansealternativet (positive verdier er gkning i kostnad, negative er
besparelse). Verdiene er naverdi, MNOK 2014-priser.

Ref. Alternativ 1a Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Samlager i Deponi i Internas;j. Reprosessere
Norge Norge samarbeid alt brensel

Kostnader (totalt) - -298 321 Ikke beregnet -1 000
Investering- og
behandlingskostnader 193 1105 237
Dekommisjonerings- 172 172 172
kostnader
Overvakning-, drift- og
vedlikeholdskostnader 612 1008 1241
Skattefinansieringskostnad -51 52 -168
Rangering 3 2 5 3 1

Alternativ 4 rangeres som det beste alternativet i et scenario hvor reaktordriften stenges ned i lgpet av
naer fremtid, mens Alternativ 1a fremstar som det nest beste alternativet. Investering- og
behandlingskostnader gker i alle alternativer sammenlignet med Referansealternativet, med hgyest
investeringskostnad i Alternativ 2 hvor det skal investeres i nytt deponi. Deretter har Alternativ 4 de nest
hgyeste investering- og behandlingskostnadene. Kostnader til dekommisjonering gker ogsa i alle
alternativer, mens det er en betydelige reduksjon i kostnader knyttet til overvakning, drift og vedlikehold
sammenlignet med Referansealternativet.

Kostnadsbesparelsene i hvert av alternativene er knyttet til overvakning, drift og vedlikehold (OVD).
Dette skyldes en reduksjon i antall lokasjoner med brukt brensel. Resultatet fra analysen viser at jo
feerre lokasjoner hvor brukt brensel oppbevares, jo mer kostnadsbesparende. Det lgnner seg derfor a
minimere antall lokasjoner hvor brukt brensel oppbevares. | Referansealternativet og Alternativ 1 vil det
veere behov for OVD-kostnader «til evig tid». Dette er hensyntatt i analysen ved at det er lagt til en
restkostnad.
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Figur 5-3 illustrerer arlige kostnader til overvadkning, drift og vedlikehold for hvert alternativ i scenario B.
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Figur 5-3 Arlige kostnader til overvakning, drift og vedlikehold for hvert alternativ i scenario B.
MNOK 2014-priser. For detaljer rundt kostnadsberegningene se Vedlegg 10 .

Starst besparelse nar det gjelder kostnader til overvakning, drift og vedlikehold er det i Alternativ 4. |
dette alternativet sendes alt brukt brensel til utlandet for reprosessering, og det eliminerer behovet for
en oppbevaringslgsning for brukt brensel i Norge. Kostnader til bade overvakning, drift, vedlikehold av
brukt brensel er dermed spart. Dette vises i Figur 5-3 hvor arlige overvakning-, drift- og vedlikeholds-
kostnader er null etter at brukt brensel er sendt til reprosessering (ca. ar 2025).

Bade Alternativ 1a og Alternativ 4 forventes & ha besparelser (akkumulert hhv. MNOK 300 og
MNOK 1 000) sammenlignet med Referansealternativet, med klart stagrst besparelser i sistnevnte.
Dersom det i Alternativ 1a velges en lagerlgsning med samlokalisering av brukt brensel og annet
radioaktivt avfall, vil dette kunne redusere forskjellen i kostnadene. Dette er naermere beskrevet i
kapittel 5.6 som omhandler mulige gevinster ved samlokalisering.

Som beskrevet i kapittel 5.3.1 for scenario a vil valg av Alternativ 4 som Igsning medfgre at det fra
reprosessering av brukt brensel vil komme i underkant av 100 kg?® med vitrifisert (glassifisert)
hgyaktivt avfall i retur, og som krever en oppbevaringslgsning. | tillegg er det i dag lagret langlivet
radioaktivt avfall (LL-ILW) som heller ikke kan deponeres i Himdalen-anlegget (jf. Tabell 2-4 p& side 17)
og som det ma etableres en lagerlgsning for i Alternativ 4.

I Alternativ 4 for scenerio B er det lagt til grunn at et nytt «Himdalen-anlegg» vil matte designes for a
oppbevare denne typen avfall. Dette er ivaretatt i investeringskostnadene for Alternativ 4.

Videre lagring i Norge (Alternativ 1) er ogsa mulig p& dagens lokasjoner. Analyser viser at fortsatt
lagring i Halden (Alternativ 1b) eller pa Kjeller (Alternativ 1c) kan gi kostnadsbesparelser sammenlignet
med & etablere et nytt lager pa en ny lokasjon (Alternativ 1a). En totalvurdering av prissatte og ikke-
prissatte virkninger avgjar hvilket av disse tre alternativene som fremstar som mest samfunnsgkonomisk
lgannsomt. Dette er naermere diskutert i avsnittet valg av lokasjon ved fortsatt lagring av brukt brensel i
Norge pa side 48.

Alternativ 2 fremstar som det samfunnsgkonomisk minst lsnnsomme alternativet. Dette skyldes hgye
investeringskostnader. En fordel med deponering er imidlertid at det er varig lgsning og som innebeerer

29 Vitrifisert avfall vil sannsynligvis i volum utgjgre mindre enn 0,2 m3. Se Vedlegg 2 og teknisk utvalg /D049/.

DNV GL — Report No. 2014-1329, Rev. 1.0 — www.dnvgl.com Side 46



at kostnader for overvakning, drift og vedlikehold opphgrer. Et annet forhold som gar i faver av en
deponilgsning som en av to mulige «end-states» for brukt brensel der reprosessering er den andre, er at
dette er i trdd med gjeldende internasjonale anbefalinger (IAEA /D305/, EURATOM /D407/).

Alternativ 3 er rangert som bedre enn Alternativ 2 da en forutsetning for et samarbeid vil veere at
kostnadene blir lavere enn & bygge dette alene. Men det er imidlertid vanskelig & avgjgre rangeringen
mellom Referansealternativet og Alternativ 3, og disse er derfor rangert likt. Rangeringen disse imellom
vil blant annet avhenge av antall deltagende nasjoner som kostnadene kan deles mellom og teknisk
lgsning for deponiet.

Kostnader knyttet til behandling av brukt brensel og investeringer i ny oppbevaringslgsning er hgyere i
alle alternativer sammenlignet med Referansealternativet. Hgyest investeringskostnad er det i
Alternativ 2 hvor det skal investeres i nytt deponi.

Vurdering av ikke-prissatte virkninger
| tillegg til prissatte virkninger er det, som i scenario a, vurdert tre ikke-prissatte virkninger.

Som nevnt i scenario a anses risikoen for at norsk brukt brensel vil gi helse- eller miljgvirkninger

generelt sett som meget lav. Vurderingen av denne virkningen, samt vurderingen av eksterne virkninger,
er lik som i scenario a, og beskrives derfor ikke pa nytt. Vurderingen av frigjort areal har imidlertid en
effekt i dette scenario og omtales derfor neermere.

Frigjgring av areal pa Kjeller og i Halden

Nar reaktordriften stenges ned er det to forhold som er viktig for en evt. frigjgring av areal. Det ene er
om brukt brensel blir vaerende pa omradene eller ikke, og det andre er til hvilket niva det skal
dekommisjoneres. For sistnevnte forhold er det to hovedalternativer for dekommisjoneringsniva:

1) friklassing av omradet (frigjaring av areal fra myndighetenes kontroll), og 2) kontrollert omrade
(omradene forblir under myndighetenes kontroll). | sistnevnte vil ikke arealene frigjares, og alternativet
vil heller ikke gi noen nyttegevinst.

I KVU—-dekommisjonering er, som tidligere nevnt, friklassingsalternativet vurdert som det
samfunnsgkonomisk beste alternativet dersom brukt brensel er flyttet fra omradene. Dette gjelder alle
alternative lgsningskonsepter unntatt Referansealternativet der brukt brensel forblir pA omradene.

En frigjgring av areal kan ha to virkninger. Det ene er en direkte virkning som medfgrer endret
bruksverdi av omradene pa Kjeller og i Halden. Den andre effekten kan knyttes til fremtidig by- eller
neeringsutvikling av omradene, som kan medfgre en netto ringvirkning°. Begge effekter er vurdert i
KVU-dekommisjonering.

I KVU-dekommisjonering viser analysen at det er fa eller ingen netto ringvirkninger av arealfrigjgring pa
Kjeller eller i Halden. Det kan veere fremtidige virkninger, men de anses imidlertid som sm4, og
neddiskontert antas disse & ha en neglisjerbar effekt.

Nar det gjelder endring i bruksverdi er ogsa denne effekten ansett som liten totalt sett, og spesielt
dersom det ses pa relative forskjeller mellom alternativene. Det er, bade for omradene pa Kjeller og i
Halden, begrensede arealer som kan frigjgres til annen bruk som en fglge av en dekommisjonering. IFEs
omrade i Halden utgjar totalt 7 mal, og arealene som omfattes av en dekommisjonering pa Kjeller utgjgr
ca. 12 mal. Det vises til KVU-dekommisjonering for ytterligere beskrivelse av virkningen knyttet til
arealfrigjgring.

30 Netto ringvirkninger og mernytte, er omtalt i /D464/ og /D465/.
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Valg av lokasjon ved fortsatt lagring av brukt brensel i Norge

Det er usikkert om reprosessering er en akseptabel lgsning for norske myndigheter da spgrsmalet om
reprosessering har vaert, og fortsatt er omstridt. Dersom det skulle veere uaktuelt & sende alt norsk

brukt brensel til reprosessering, vil Alternativ 4 ikke lenger vaere en aktuell lgsning. Alternativ 2 og
alternativ 3 kan fortsatt veere aktuelle, men det betinger enten & stabilisere det ustabile brukte brenselet,
eller finne lgsninger for direktedeponering av dette. Det antas at stabilisering av det ustabile brukte
brenselet pa andre mater, eller utarbeiding av en metode for direktedeponering, vil kunne gi en

betydelig kostnadsgkning sammenlignet med reprosessering (Alternativ 4).

Uansett vil det, dersom reprosessering av alt brukt brensel er akseptabelt, veere et behov for lagring av
brukt brensel i Norge i minst 20 -40 ar (dvs. frem til et evt. deponi kan sta ferdig). Det vil da veere et
spgrsmal knyttet til hvor et lager for oppbevaring av brukt brensel bar ligge. | foregdende kapitler er det
sett pa to alternativer; Referansealternativet og nytt lager pa ny lokasjon (Alternativ 1a). Resultatene fra
analysen viser at nar reaktorene er nedstengt sa er det lgnnsomt & oppbevare brukt brensel pa en
lokasjon fremfor to lokasjoner.

Som vist i Tabell 5-2 er Alternativ 1a (lager pa& ny lokasjon i Norge) det samfunnsgkonomisk nest beste
alternativet. En mulighet for samlagring av alt brukt brensel kan imidlertid veere & benytte en av de to
lokasjonene (Kjeller og Halden) hvor brukt brensel lagres i dag. | det fglgende er det gjort en vurdering
av om det kan veere kostnadsbesparelser ved & etablere en lagerlgsning pa en av disse to lokasjonene,
Kjeller eller Halden, fremfor pa en ny lokasjon.

Tabell 5-3 viser antatt kostnadsbesparelser for etablering av et felles lager for alt brukt brensel pa ny

lokasjon, i Halden eller pa Kjeller i forhold til Referansealternativet.

Tabell 5-3 Differansekostnader ved samlagringslgsning i Norge, og ikke-prissatte virkninger.
Verdiene er naverdi, MNOK 2014-priser.

Alternativ 1a) Alternativ 1b) Alternativ 1c)
Ny lokasjon Halden Kjeller
Kostnader -298 -563 -554
Investering- og 193 29 102
behandlingskostnader
Dekommisjoneringskostnader 172 95 77
Overvakning, drift og vedlikehold -612 -592 -640
Skattefinansieringskostnad -51 -94 -93
Ikke-prissatte virkninger
Frigjering av areal Frigjgring av areal pa Frigjering av areal Frigjering av areal i
Kjeller og i Halden pa Kjeller. Halden
Eksterne virkninger Bandlegging av nytt Uendret Uendret

lager pa ny lokasjon

Ved etablering av lagerlgsning pa Kjeller eller i Halden i stedet for pa ny lokasjon er det forventet en
besparelse pa om lag MNOK 250. Dette skyldes noe lavere investeringskostnader, samt besparelser i
dekommisjonering- og skattefinansieringskostnader.

Grunnen til at det er noe hgyere investeringskostnader ved etablering av lager pa Kjeller enn i Halden, er
at det er lagret mer brukt brensel i Halden enn pa Kjeller. P4 den annen side er det noe hgyere

kostnader til overvakning, drift og vedlikehold av lageret i Halden. Dette skyldes at et vatlager (basseng),
som det er i Halden, er dyrere a drifte. | tillegg til disse kostnadene viser tabellen at det er forventet noe

DNV GL — Report No. 2014-1329, Rev. 1.0 — www.dnvgl.com Side 48



hegyere kostnader ved dekommisjonering av Kjeller enn dekommisjonering av Halden. Samlet sett er det
forventet starst kostnadsbesparelse ved etablering av lager pa Kjeller, gitt at begge reaktorene er
avviklet, men dette er helt marginalt.

For Alternativ 1a kan kostnadene reduseres ved en samlokalisering av brukt brensel og annet radioaktivt
avfall (jf. kapittel 5.65.6), og tilsvarende reduseres kostnadsforskjellene mellom dette alternativet og
Alternativ 1b og Alternativ 1c. Det gjelder bade reduserte investeringskostnader og reduserte kostnader
til overvakning, drift og vedlikehold (stordriftsfordeler), og tilhgrende reduserte
skattefinansieringskostnader.

Det er tidligere papekt at de ikke-prissatte virkningene ikke vil endre rangeringen av alternativene ved
valg av strategi. Nar det gjelder valg av lokasjon for lager for brukt brensel vil de ikke-prissatte
virkningen imidlertid kunne ha en innvirkning pa rangering av disse. Dette gjelder verdien av frigjorte
arealer pa Kjeller og/eller i Halden, eksterne virkninger, samt helse- og miljgvirkninger.

I Alternativ la vil arealene pa Kjeller og i Halden frigjgres til ny bruk noe som gir en nyttegevinst
sammenlignet med Referansealternativet, men ogsad sammenlignet med Alternativ 1b og Alternativ 1c.
Som nevnt er det er relativt sett sma arealer som frigjgres, og effekten pa bruksverdien av arealene
anses som liten. P& den annen side vil en etablering av et lager for brukt brensel p& ny lokasjon
innebaere at en bandlegger et nytt areal. Dette kan ha en negativ ekstern virkning for brukerne av
omradet, jf. diskusjonen i kapittel 5.3.1.

Det kan ogsa veere at plassering av et lager for brukt brensel p& ny lokasjon (i et omrade med lav
befolkningstetthet) sammenlignet med lagring pa Kjeller eller i Halden, kan gi en reduksjon i risikoen for
skadelige helse- og miljgvirkninger som faglge av straling fra brukt brensel. Dette er imidlertid antatt & ha
begrensede nyttevirkninger da risikoen i utgangspunktet anses som meget lav. Men sammen med
nyttevirkning ved frigjgring av areal kan dette ha betydning for valg av lokasjon.

Dersom verdien av frigjgring av areal pa Kjeller eller i Halden og redusert risiko for skadelige helse- og
miljavirkninger, mer enn veier opp for kostnadene (inklusiv ekstern virkning) ved & flytte brukt brensel
bort fra omradene, kan plassering av et lager for brukt brensel p& en ny lokasjon (alternativ 1a) anses
som samfunnsgkonomisk Ignnsomt.

Anbefalinger knyttet til lokasjon for lager

Det er to forhold som hovedsakelig synes a vaere avgjgrende for valg av lokasjon. Det ene er
langsiktigheten i lgsningen, og det andre er reaktordrift.

Nar det gjelder langsiktigheten i lagerlgsningen anses det som lite lgsnnsomt a flytte lagrene bort fra
Kjeller og/eller Halden dersom det skal veere en mellomlagerlgsning i pavente av et deponi (Alternativ 2),
internasjonalt samarbeid (Alternativ 3) eller eksport (Alternativ 4). Dersom det vurderes en periode pa
f.eks. 30-50 ar, er det lite trolig at nytteverdien av de ikke-prissatte virkningene i lgpet den perioden
overstiger kostnaden ved & flytte lagrene bort fra Kjeller og Halden.

Det som kan tale for & flytte lageret til en ny lokasjon i denne mellomperioden, er hvis kostnads-
besparelsen ved & samlokalisere det med annet radioaktivt avfall, er stgrre enn besparelsen ved & lagre
det pa Kjeller eller i Halden.

Skulle det imidlertid veere en strategi & ha brukt brensel pa lager i et langsiktig perspektiv, er det ikke
like klart hvilken lokasjon som Ignner seg. Dette avhenger av verdsettingen av ikke-prissatte virkninger i
hele denne perioden.
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Reaktordriften er ogsé avgjgrende for valg av lokasjon. Analysen har vist at det er Ilgnnsomt & minimere
antall lokasjoner hvor brukt brensel oppbevares. Neste kapittel tar for seg scenario y — som ser pa
lsnnsomheten i alternativene nar kun en av reaktorene stenges ned tidlig i perioden, mens det er
reaktordrift i hele analyseperioden for den andre.

5.3.3Scenario y: Nedstengning av en av reaktorene

Vurdering av prissatte virkninger

| dette scenario er det sett pa hvilket alternativ som fremstar som mest lgnnsomt om en av reaktorene
avvikles i lgpet av en kort periode mens driften fortsetter ved den andre. Det er i dette eksemplet lagt til
grunn for analysen at reaktordriften i Halden stenges ned i 2018, mens driften forsetter pa Kjeller ut
analyseperioden. Resultatene av analysen er vist i Tabell 5-4.

Tabell 5-4 Scenario y: Samlede kostnader for etablering av en ny lgsning for brukt brensel.
Differanse fra Referansealternativet (positive verdier er gkning i kostnad, negative er
besparelse). Verdiene er naverdi, MNOK 2014-priser

Ref. Alternativ 1c Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4

Samlagring Deponi i Internas;j. Reprosessere
pa Kjeller Norge samarbeid alt brensel

Kostnader (totalt) - 577 924 Ikke beregnet -318
Investering- og _
behandlingskostnader 62 821 56
Dekommisjonerings- 77 172 172
kostnader
Overvakning-, drift- og
vedlikeholdskostnader -495 ~222 -491
Skattefinansieringskostnad -97 153 -54
Rangering 3 1 5 4 2

Resultatene fra analysen av scenario y viser at s lenge det er reaktordrift pa en lokasjon, er den
samfunnsgkonomisk beste lgsningen & lagre brukt brensel neer reaktoren som fortsatt er i drift. | dette
tilfellet pa Kjeller (Alternativ 1c), mens Alternativ 4 er nest best.

Dersom tilfellet er motsatt, dvs at Kjeller legges ned tidlig og Halden driftes videre, viser analysen
tilsvarende rangering av alternativene som vist ovenfor, men med Alternativ 1b som den beste lgsningen.

Referansealternativet fremstar som det tredje beste alternativet, mens Alternativ 2 ogsa i dette
scenarioet har hgyest samfunnsgkonomisk kostnad. Besparelsene som kan oppnas ved et internasjonalt
samarbeid forventes ikke & kunne bli sa store at Alternativ 3 blir mer lgnnsomt enn Referansealternativet.
Besparelsene med et internasjonalt samarbeid om en deponilgsning med i sa fall overstige i
starrelsesorden MNOK 900 sammenlignet med Alternativ 2 for & vaere mer lgnnsomt enn
Referansealternativet. Alternativ 3 er derfor rangert som nr. 4.
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5.4 Usikkerhet i kostnadsanslagene

| etterfalgende figurer er usikkerheten i kostnadene angitt for de ulike alternativene for alle tre
scenarioer. Kostnadene som presenteres inneholder kun kostnader for investeringer, evt. behandling av
brukt brensel, og til overvakning, drift og vedlikehold (OVD) for analyseperioden (2015-2115). Disse
kostnadene skiller seg derfor noe fra kostnadene som er presentert i resultatene fra den
samfunnsgkonomiske analysen (jf. kapittel 5.3), som i tillegg ogsa inneholder skattekostnader og evt.
dekommisjoneringskostnader.

For mer detaljerte analyser av kostnader og usikkerhet, se Vedlegg 10 .

OVD utgjer i de fleste alternativer den stgrste andelen av totalkostnadene, men har noe mindre
usikkerhet enn flere av de store investerings- og behandlingskostnadene da driftskostnadene er basert
pa erfaringstall anleggene pa Halden og Kjeller. Derfor reduseres det relative standardavviket for total-
kostnadene, sammenlignet med investering- og behandlingskostnadene. Relativt standardavvik er derfor
oppgitt bade med og uten OVD i resultatene presentert i etterfglgende tabeller for de tre scenarioene.

Scenario a

| tabellen nedenfor er kostnader for alle alternativer presentert, gitt at drift av reaktorer fortsetter ut
analyseperioden (scenario a).

Tabell 5-5 Kostnader alle alternativer scenario a (naverdi, MNOK 2014, eks. mva)

Referansealt. Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 4
Totalkostnad 1530 2 200 2 600 1730
Investeringer 280 490 780 -
Behandling 20 30 330 480
ovD 1230 1 680 1490 1 250
Rel. stdv (totalt) 18 % 16 % 21 % 18 %
Rel. stdv (inv. og beh.) 25 % 24 % 33 % 31 %

Basert pa kostnadene alene, er Referansealternativet det alternativet med den laveste naverdien, og
dernest Alternativ 4 med MNOK 200 hgyere kostnad. Alternativ 1 er dyrere enn Referansealternativet og
Alternativ 4 pga. overvakning, drift og vedlikehold for tre lokasjoner, i stedet for to for de to andre
alternativene. Deponialternativet (Alternativ 2) krever en lang og kostbar utredning som gker
kostnadene betydelig og som gjgr dette til det dyreste alternativet.

Som det fremgar av resultatene presentert i Tabell 5-5, skiller Alternativ 2 seg ut med hgyest forventet
kostnad og samtidig den hgyeste usikkerheten. Utredning av teknisk lgsning og lokasjon for et deponi er
sveert omfattende, og kan forventes & ta mer enn 20 ar, noe som gir betydelig usikkerhet for kostnads-
anslaget. Det er sa langt ikke ferdigstilt noen deponier for brukt brensel p& verdensbasis, sa erfaringstall
for hva et slikt anlegg kan koste er derfor ikke tilgjengelig. Alternativ 1 har lavest usikkerhet i %.
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Figur 5-4 viser usikkerhetene i kostnader for alle alternativer i et boks-plot.
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Figur 5-4 Kostnader alle alternativer for scenario a (naverdi, MNOK 2014, eks. mva)

Scenario B

I tabellen nedenfor er kostnader for alle alternativer presentert, gitt at drift av reaktorer opphgrer i 2018.
For & kunne fa frem forskjeller i de ulike alternativene mht. oppbevaring av brukt brensel i et
«evighetsperspektiv», dvs. etter at reaktorene er lagt ned og ut over analyseperioden pa 100 ar, er det
beregnet en restkostnad for drift av lager i et evighetsperspektiv. Dette fordi et lager krever OVD-
kostnader sa lenge de eksisterer, mens det ikke er behov for dette for et deponi etter det er forseglet
med unntak av kontrollmalinger av radioaktivitet. For Alternativ 4 vil det ikke veere behov for hverken
lager eller deponi for brukt brensel da brenselet er sendt til reprosessering.

Tabell 5-6 Kostnader alle alternativer for scenario B (naverdi, MNOK 2014, eks. mva)

Ref.alt Alt. 1a Alt. 1b Alt. 1c Alt. 2 Alt. 4
Totalkostnad 1 800 1 360 1220 1230 1 860 750
Investeringer 270 440 290 360 1040 30
Behandling 20 30 20 20 320 460
ovD 1510 890 910 850 500 260
Rel. stdv (totalt) 19 % 18 % 20 % 19 % 25% 22 %
Rel. stdv (inv.+beh.) 25 % 24 % 25% 26 % 31 % 30 %

Basert pa kostnadene alene, har Alternativ 4 den klart lavest naverdien. Reduksjonen i naverdi for
scenario B sammenlignet med scenario a skyldes at bade omradene i Halden og pa Kjeller kan friklasses,
og dermed reduseres kostnadene til OVD med ca. MNOK 1000. Alternativ 1b og 1c har omtrent like
kostnader, mens Alternativ 1a blir noe dyrere enn disse hovedsakelig pga. noe hgyere
investeringskostnader. Deponialternativet har lavere kostnader for OVD enn for Alternativ 1a/b/c. Dette
skyldes at nar det brukte brenselet er deponert, elimineres behov for kostnader til OVD, tilsvarende som
for Alternativ 4. For de andre alternativene vil det veere utgifter til OVD i all tid. Men totalkostnadene for
Alternativ 2 er fortsatt hgyest, grunnet hgyere investeringskostnader.
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Usikkerhetene er tilsvarende som for scenario a. Figur 5-5 viser usikkerhetene i kostnader for alle
alternativer i et boks-plot.
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Figur 5-5 Kostnader alle alternativer scenario B (naverdi, MNOK 2014, eks. mva)

Scenario Y

| dette scenarioet legges en av reaktorene ned umiddelbart (&r 2018 er valgt), mens den andre
reaktoren driftes videre ut analyseperioden, dvs. ut over ar 2015. For analysens del er det valgt at
Kjeller driftes videre, men det kunne likesd godt veert Halden. Det brukte brenselet pa Halden ma da
flyttes til Kjeller, der det etableres et nytt industribygg og der alt brukt brensel fra Halden lagres i casks
og ustabilt brukt brensel pa Kjeller flyttes over i nye cask som lagres i det samme industribygget.

Tabell 5-7 Kostnader alle alternativer scenario y (naverdi, MNOK 2014, eks. mva)

Ref.alt Alt. 1a Alt. 1c Alt. 2 Alt. 4
Totalkostnad 1540 1680 1130 2 280 1240
Investeringer 290 450 380 940 20
Behandling 20 30 20 340 490
ovD 1 230 1200 730 1 000 730
Rel. stdv (totalt) 18 % 17 % 18 % 23 % 19 %
Rel. stdv (inv. og beh.) 25 % 25 % 25 % 32 % 29 %

For dette scenarioet er det fortsatt lagring (uten stabilisering) pa Kjeller (Alternativ 1c) som
kostnadsmessig kommer best ut. Kostnadene ville i stgrrelsesorden veert tilsvarende om det i stedet var
videre drift av Halden (Alternativ 1b) som var lagt til grunn. Alternativ 4 er ca. MNOK 100 dyrere.
Alternativ 1a blir dyrere pga. hgyere kostnader for OVD (to lokasjoner), mens Alternativ 2 (deponi) har
vesentlig hgyere investerings- og behandlingskostnader enn Alternativ 1¢c, samt hgyere kostnader til
OVD pga. drift av to lokasjoner fra det tidspunktet deponiet dpnes. Dette skyldes at deponiet ikke kan
lukkes og forsegles da en av reaktorene fortsatt vil veere i drift. Alternativ 2 blir derfor ca. MNOK 1 150

dyrere enn Alternativ 1c.

Arsaken til Alternativ 4 har gkt betydelig i kostnader sammenlignet med scenario B, er at det fortsatt er
reaktordrift ut analyseperioden (>2115) pa en lokasjon, noe som medfarer driftskostnader for lagre pa
denne lokasjonen i hele perioden.
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Usikkerhetene er tilsvarende som for scenario a og B. I Figur 5-6 er resultatene presentert i et boks-plot.
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Figur 5-6 Kostnader alle alternativer for scenario y (naverdi, MNOK 2014, eks. mva)

5.5 Sensitivitetsanalyse

Hensikten med en sensitivitetsanalyse er & vurdere hvor robust konklusjonen er for en endring i
forutsetningene. | det fglgende er det sett pa de faktorene som synes mest kritiske for den
samfunnsgkonomiske lgnnsomheten. Det er endringer i hva som legges inn i Referansealternativet av
investeringer, og det er hvordan en beslutning om stabilisering av ustabilt brukt brensel som skal lagres
(Referansealternativet og Alternativ 1) vil pavirke rangering av alternativene. Videre er det sett pa
hvordan endringer i scenarioene for tidspunkt for nedstengning av reaktorene vil pavirke rangeringen av
alternativene.

5.5.1Endring i Referansealternativet

Som papekt i mulighetsstudien er det lagt inn investeringer i Referansealternativet (jf. kapittel 4.5.1).
Dette skyldes at det i Norge er ustabilt brukt brensel som det anses som ikke forsvarlig & oppbevare i
dagens lagre pa lang sikt, og at kapasiteten av lagrene for brukt brensel vil nas i lgpet av
analyseperioden (avhengig av scenario), jf. diskusjon om Referansealternativet i Vedlegg 9 .

Utformingen av Referansealternativet er derfor falsomt for en beslutning om hva som bgr gjgres med det
ustabile brukte brenselet og endringer i avfallsmengder. Figur 5-7 viser kostnadene i Referanse-
alternativet (fortsatt lagring pa Kjeller og i Halden) ved ulike beslutninger knyttet til det ustabile brukte
brenselet.
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Figur 5-7 Figuren viser kostnaden i referansealternativet knyttet til beslutning om behandling
av det ustabile brenselet (scenario B).

Figuren viser at O-lgsningen er det klart rimeligste. Her er det ikke lagt inn noen investeringskostnader
nar det gjelder det ustabile brukte brenselet. En beslutning om «Ingen stabilisering» som innebaerer
ompakking av det brukte brenselet til et tart miljg, er rimeligere enn reprosessering av det ustabile
brukte brenselet. Dette skyldes lavere behandlings- og investeringskostnader.

Alternativet «ingen stabilisering» er valgt som Referansealternativ, se Vedlegg 9 for videre begrunnelse
for dette valget. Investeringene som er lagt inn i Referansealternativet utgjgr i stgrrelsesorden ca. MNOK
280 i naverdi. Dersom disse investeringene ikke gjennomfares i Referansealternativet vil det bety en
tilsvarende gkning i kostnadene for de andre alternativene ved sammenligning med Referanse-
alternativet.

| scenario a, hvor Referansealternativet fremstar som den minst kostbare Igsningen, vil en slik endring i
Referansealternativet ytterligere styrke dette alternativet som det mest lsnnsomme alternativet
(jf.-Tabell 5-1). Men nar det gjelder scenario B vil lsnnsomheten i de beste alternativene svekkes.
Lgnnsomheten i Alternativ 4 reduseres ift. Referansealternativet, men alternativet vil allikevel fortsatt
veere klart mest lgnnsomt. Det gjelder imidlertid ikke Alternativ 1a som vil ga fra & veere bedre til & veere
darligere enn Referansealternativet. Lennsomheten i alternativ 1b og 1c vil ogsa reduseres, men vil
fortsatt gi en besparelse sammenlignet med Referansealternativet (jf. Figur 5-3 og Tabell 5-4).
Rangeringen i scenario y pavirkes ikke, og Alternativ 1c vil fortsatt veere klart mest lgnnsomt, samt at
Alternativ 4 fortsatt vil veere nest beste alternativ (jf.Tabell 5-4).

Referansealternativet vil imidlertid i en situasjon uten de antatte investeringene innebeere en stgrre
helse- og miljgrisiko, i tillegg til at en hendelse med det ustabile brukte brenselet kan gjgre at det blir
sveert krevende og kostbart & flytte dette. Som omtalt i Vedlegg 7 vil fortsatt lagring av det ustabile
brukte brenselet i dagens lagre innebaeere fglgende risiko:
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Skulle det skje en eksplosjon kan dette frigjgre plutonium og fisjonsprodukter. Disse vil veere i form av
partikler eller gass, alt avhengig av hvilke elementer som er tilstede, mengden, temperatur, trykk osv.
Hvis bygningen forblir intakt, s& vil det bli kontaminering pa alle flater, og opprydningen av bygningen
ma foretas med fullt verneutstyr. Opprydning vil veere krevende, ta lang tid og bli kostbar. Handtering av
brenselet vil ogsa veaere problematisk, dette fordi en av barrierene blir borte, og geometrien blir
forandret. Konsekvensen kan bli at det ikke er mulig & transportere dette brenselet til et nytt
oppbevaringssted /D368/.

Dersom de foreslatte investeringene i Referansealternativet ikke gjennomfgres, innebzerer dette en
betydelig reduksjon i risikoen i alternativene til Referansealternativet. Dette bgr dermed tillegges vekt,
og Vil gi alternativene til Referansealternativet positiv nytteverdi.

Diskusjonen over viser at alternativet som er rangert som det med hgyest lsnnsomhet for hvert av de
tre scenarioene ikke endres dersom tiltakene for forbedring av lagringsforholdene for det ustabile brukte
brenselet ikke gjennomfares i Referansealternativet. Anbefalingen er derfor robust for endring av denne
forutsetningen.

5.5.2Beslutning om stabilisering av ustabilt brukt brensel

I analysen som er presentert i kapittel 5.3 er det i Referansealternativet og Alternativ 1 lagt til grunn at
det ustabile brukte brenselet ikke stabiliseres far lagring, men i stedet gis bedre lagringsbetingelser enn
det dagens lagre gir. | Alternativ 2 og Alternativ 3 er det derimot lagt til grunn at det ustabile brukte
brenselet reprosesseres fgr deponering, mens i Alternativ 4 reprosesseres alt brukt brensel.

Det er gjort en sensitivitetsanalyse for & se om ulike beslutninger knyttet til stabilisering av det ustabile
brukte brenselet vil endre rangeringen av alternativene ut fra samfunnsgkonomisk nytte. Dette
innebaerer at det gjgres en vurdering av om rangeringen av alternativene endres dersom det ustabile
brukte brenselet stabiliseres far videre lagring ogsa i Referansealternativet og Alternativ 1. Det er sett pa
to ulike former for stabilisering av det ustabile brukte brenselet fgr lagring: 1) Ustabilt brukt brensel
sendes til reprosessering og 2) Ustabilt brukt brensel kondisjoneres (jf. Vedlegg 7 for beskrivelse av
kondisjonering). Ved kondisjonering av brukt brensel vil mengde stabilt avfall som mottas i retur utgjgre
ca. 10 % mer enn den mengde som ble sendt til kondisjonering.

Beslutning om reprosessering av ustabilt brukt brensel

Resultatene fra analysen viser at rangeringen er den samme mellom alternativene. Dette innebaerer at
dersom det skulle bli tatt en beslutning om reprosessering av det ustabile brukte brenselet vil
Alternativ 4 fortsatt veere mest lgnnsomt, og Alternativ 1 det nest mest lannsomme. Rangeringen er
derfor robust for en slik endring i forutsetninger.

Figur 5-8 viser kostnadsanslagene for hvert alternativ med og uten reprosessering av det ustabile brukte
brenselet i Referansealternativet og Alternativ 1la i scenario . De samme konklusjoner vil ogsa gjelde
dersom scenario a (fortsatt drift av begge reaktorer i hele perioden) legges til grunn.
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Figur 5-8 Kostnader for hvert alternativ gitt hhv. ingen stabilisering og reprosessering av det
ustabile brukte brenselet (scenario B). Verdiene er i naverdi og MNOK 2014-priser.

Figuren viser at dersom reprosessering legges til grunn for det ustabile brukte brenselet i Referanse-
alternativet og Alternativ 1 sa gker kostnadene med ca. MNOK 100 i begge alternativene. @kningen
skyldes at de forventede kostnadene for & gjennomfare reprosessering er hgyere enn tilsvarende
reduksjon i behovet for antall casks (beholdere for lagring) dersom ustabilt brukt brensel reprosesseres.
Kostnaden for Alternativ 2 og Alternativ 4 er lik som tidligere analyser, da disse alternativene i
utgangspunktet inneholder reprosessering av henholdsvis ustabilt brukt brensel og alt brukt brensel.

Differansen fra alternativ 4 til Referansealternativet og Alternativ 1a, nar en legger reprosessering til
grunn, er pa hhv. ca. MNOK 1100 og MNOK 800. Dette betyr at dersom det velges kun & reprosessere
det ustabile brukte brenselet (11,5 tonn), sa vil kostnadsdifferansen av ikke & reprosessere ogsa det
stabile brenselet (4,8 tonn) i beste fall veere MNOK 800.

Beslutning om kondisjonering av ustabilt brukt brensel

Resultatene fra analysen viser at rangeringen i scenario B er den samme mellom alternativene ved valg
om & kondisjonere det ustabile brukte brenselet fgr lagring (jf.Tabell 5-2). Da vil Alternativ 4 fortsatt
veere mest lgnnsomt, og Alternativ 1 fremstd som det nest mest lgnnsomme. Rangeringen er derfor
robust for denne endring i forutsetning.

Rangeringen endres derimot noe om scenario a eller scenario y legges til grunn. | disse scenarioene var
det ved ingen stabilisering av det ustabile brukte brenselet hhv. Referansealternativet og Alternativ 1c.
som var det mest lgnnsomme alternativet, og med Alternativ 4 som nest mest lsgnnsomme. Dersom
kondisjonering av det ustabile brukte brenselet legges til grunn, vil i stedet Alternativ 4 veere det mest
lannsomme i begge disse scenarioene. Referansealternativet og Alternativ 1c blir i stedet nest mest
lsnnsomt for hhv. scenario a og y pga. kostnadsgkninger for & gjennomfare kondisjoneringen.
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Figur 5-9 viser kostnadsanslagene for hvert alternativ med og uten kondisjonering av det ustabile brukte
brenselet i Referansealternativet, Alternativ 1a og i Alternativ 2 i scenario B.
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Figur 5-9 Kostnader for hvert alternativ gitt hhv. ingen stabilisering og kondisjonering av det
ustabile brukte brenselet (scenario B). Verdiene er i naverdi og MNOK 2014-priser.

Figuren viser at dersom kondisjonering legges til grunn for det ustabile brukte brenselet i
Referansealternativet, Alternativ 1a og Alternativ 2 s& gker kostnadene med hhv. ca. MNOK 700,

MNOK 500 og MNOK 950. For Alternativ 4 er kostnadene for reprosessering av alt brukt brensel tatt med
i oversikten for f frem kostnadsforskjellen til dette alternativet, sd denne er uendret. For
Referansealternativet og Alternativ 1 skyldes gkningen behandlingskostnadene (kondisjoneringen). For
Alternativ 2 skyldes gkningen i kostnader behovet for casks for mellomlagring av det kondisjonerte
brukte brenselet, og i tillegg gkning i antall beholdere til deponiet. | tillegg til gkte kostnader for casks
og/eller beholdere, s gker kostnadene til fysisk sikring samt tilsyn og kontroll pga. returnering av
plutonium for Referansealternativet, Alternativ 1a og Alternativ 2. Dette fordi plutonium klassifiseres i
klasse 1 jfr. Atomenergiloven®.

Figuren viser at Alternativ 4 er ytterligere styrket som det mest lsnnsomme dersom kondisjonering
legges til grunn for stabilisering av det ustabile brukte brenselet. Differansen mellom Alternativ 4 og
Referansealternativet er nd ca. MNOK 1700, til Alternativ 1a er den ca. MNOK 1200, mens til Alternativ 2
er den MNOK 2300. Dette betyr at dersom det velges a kondisjonere det ustabile brukte brenselet (11,5
tonn), sa vil kostnadsdifferansen av ikke & reprosessere alt brukt brensel, som i Alternativ 4, i beste fall
veere MNOK 1200.

Oppsummering

Alternativ 4 det mest lgnnsomme alternativet uavhengig av om reprosessering eller kondisjonering
legges til grunn for behandling av det ustabile brukte brenselet. Denne konklusjon gjelder for scenario (.

Kostnadsanalysene viser at kondisjonering av det ustabile brukte brenselet forventes & gi meget hgye
kostnader. En slik lgsning innebaerer bade hgye behandlingskostnader (kondisjonering) og hgye
kostnader for casks for lagring og/eller beholdere for deponering, samt hgyere kostnader til vakt og
fysisk sikring ved returnering av plutonium ved lagring av dette avfallet.

31 Atomenergiloven LOV-1972-05-12-28 Helse- og omsorgsdepartementet
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KVU-gruppen vil fremheve at reprosessering av kun det ustabile brukte brenselet har en meget hgy
merkostnad sammenlignet med a reprosessere alt brukt brensel. Reprosessering av ogsa den siste
mengden brukt brensel (ca. 4,8 tonn stabilt brukt brensel) vil gi en forventet reduksjon av de totale
kostnadene med MNOK 800 ift. valg av Alternativ 1a. Dersom Alternativ 1la skal rangeres som det
samfunnsgkonomisk mest lgnnsomme alternativet ma summen av de ikke-prissatte virkningene
vurderes til & forsvare en kostnadsgkning pa MNOK 800.

| tillegg til alternativene vist i Figur 5-8 og Figur 5-9 er ogsa Alternativ 3 (internasjonalt samarbeid) en
mulig lgsning. Som papekt i mulighetsstudiet er dette en Igsning som sannsynligvis ikke er realiserbar
dersom Norge har ustabilt brukt brensel. Men gitt at Norge skulle velge & stabilisere det ustabile brukte
brenselet (reprosessere eller kondisjonere), som analysert over, vil et internasjonalt samarbeid om en
felles deponilgsning kunne veere aktuelt. Alternativ 3 kan dermed bli en rimeligere lgsning enn om Norge
skulle bygget et deponi selv representert ved kostnadene vist i Figur 5-8 og Figur 5-9. Men reduksjonen i
kostnader ma veere hgyere enn MNOK 1 300 (ved reprosessering) eller MNOK 2 300 (ved kondisjonering)
for at Alternativ 3 skal lanne seg fremfor Alternativ 4. En s& omfattende kostnadsreduksjon ved en felles
deponilgsning (Alternativ 3) vurderes av KVU-gruppen som lite sannsynlig.

5.5.3Endringer i scenarioer for nedstengningstidspunkt for reaktorene

Som beskrevet tidligere, s er nedstengningstidspunkt av en eller begge reaktorer avgjgrende for
rangeringen av alternativene. Dette vises tydelig ved at det er ulike alternativer som er rangert som
beste alternativ: | scenario a er Referansealternativet mest lannsomt, i scenario B Alternativ 4, mens i
scenario y er det Alternativ 1 som er det mest Ignnsomme alternativet. Det er derfor gjennomfart en
analyse av kostnadene for hvert alternativ dersom nedstengningstidspunktet for en eller to reaktorer
endres mellom ar 2020 og 2120.

Det er gjennomfgrt en sensitivitetsanalyse av hvordan denne rangeringen endres dersom:

- tidspunkt for dekommisjonering av begge reaktorene skjer ved fem ulike tidspunkter mellom
2020 og 2120. Ytterpunktene i denne analysen tilsvarer omtrent scenario a og 8 (Figur 5-10).

- tidspunkt for dekommisjonering av én reaktor skjer ved fem ulike tidspunkter mellom 2020 og
2120, mens den andre reaktoren er nedstengt fra ar 2018. Ytterpunktene i denne analysen
tilsvarer omtrent scenario B og y (Figur 5-11).

B: Nedstengning av a: Fortsatt drift av begge
begge reaktorer (2018) reaktorene etter ar 2115
2015 2020 2045 2070 2095 2120

Figur 5-10 Illustrasjon av ulike tidspunkter for nedstengning av begge reaktorer

B: Nedstengning av y: Fortsatt drift av den ene
begge reaktorer (2018) reaktoren etter 3r 2115
2015 2020 2045 2070 2095 2120

Figur 5-11 Illustrasjon av ulike tidspunkter for nedstengning av én reaktor, mens den andre
reaktoren stenges ned i 2018
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Figur 5-12 illustrerer hvordan totalkostnadene (naverdi av investeringer, evt. dekommisjonering,
behandling, drift og skattefinansieringskostnad) endres dersom tidspunktet for nedstengning av
reaktorene endres. For Alternativ 1 «Samlagring i Norge» er Alternativ 1c valgt som alternativ da dette
er det mest lsnnsomme av de tre delalternativene (a, b og c) for Alternativ 1.
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Figur 5-12 Totalkostnad (y-aksen) som funksjon av tidspunkt (x-aksen) for nedstengning av
begge reaktorer (naverdi, MNOK 2014)

Figur 5-12 viser at dersom bade reaktordriften i Halden og pa Kjeller stenges ned samtidig, sa er:

- Alternativ 4 det klart mest lsannsomme alternativet i scenarioer med et tidspunkt for
nedstengning fer ca. &r 2100

- Alternativ 1c nest mest lsnnsomt for scenarioer med nedstengning fgr ar ca. 2090

- Referansealternativet mer lgnnsomt enn Alternativ 1c ved nedstengning enn ca. 2090, og
passerer ogsa Alternativ 4 som mest lannsomt ved nedstengning senere enn ca. ar 2100

- Alternativ 2 det dyreste alternativet uavhengig av nedstengningstidspunkt.

I Figur 5-13 er tilsvarende illustrert for et tilfelle der en reaktor legges ned i 2018 mens tidspunktet for
nedstengning av den andre reaktoren varierer.

3 000

2 500

2 000 \ —_—
\

1 500 —_—
1 000
2020 2045 2070 2095 2120
e Ref. e Alt.1lc Alt.2 Alt. 4

Figur 5-13 Totalkostnad (y-aksen) som funksjon av tidspunkt (x-aksen) for nedstengning av
én reaktor. Den andre reaktoren stenges ned i 2018 (n&verdi, MNOK 2014)3?

32 I scenario B er restkostnad for drift av lager etter 2115 (til evig tid) inkludert i kostnadene. Dette er ikke inkludert i kostnadene for scenario y
presentert i Figur 5-13, derfor kan ikke kostnadene presentert rundt ar 2020 direkte sammenlignes med ar 2020 for Figur 5-12. Om
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Figur 5-13 viser at dersom den ene reaktoren stenges ned i lgpet av perioden, mens den andre stenges
ned i 2018, sd er:

- Alternativ 4 det klart mest lannsomme alternativet helt frem til ca. ar 2060

- Alternativ 1c mer lgnnsomt enn Alternativ 4 ved nedstengning senere enn ca. ar 2060

- Referansealternativet det nest dyreste alternativet uavhengig av nedstengningstidspunkt
- Alternativ 2 det dyreste alternativet uavhengig av nedstengningstidspunkt

Naverdiene som denne sensitivitetsanalysen gir (jf. Figur 5-12 og Figur 5-13) baseres pa at det ikke
skjer vesentlige endringer av forutsetningene for den perioden som analyseres. Det er derimot ikke
usannsynlig at det vil skje med bakgrunn i at analyseperioden er veldig lang. Noen eksempler pa
vesentlige endringer i forutsetninger som kan medfgre endringer i resultatene er: stgrre endringer av
tilgjengelig teknologi for stabilisering (herunder tilgang til kommersielle anlegg for reprosessering),
lagring og deponering av brukt brensel; endring av nasjonal lovgivning og internasjonale avtaler mht.
handtering av radioaktivt avfall; det nasjonale og internasjonale politiske bildet mht. muligheter for a
finne felles lgsninger for handtering av radioaktivt avfall; og endringer i driftsforutsetninger for
reaktorene pa Halden- og Kjeller.

Sensitivitetsanalysen viser at det ved nedstengning av begge reaktorene i lgpet av de neermeste tiarene
vil Alternativ 4 veere det samfunnsgkonomisk mest fordelaktige alternativet. Innenfor dette tidsrommet
forventes det ikke at endringene i en eller flere av forutsetningene blir s& omfattende at det endrer
rangeringen.

5.5.4Reallgnnsvekst

I analysene presentert over er det benyttet en reallennsvekst pa 1,6 % i overenstemmelse med
anbefalingen i NOU 2012:16 /D464/. Det er gjennomfgrt en sjekk av om rangeringen av alternativene
etter samfunnsgkonomisk nytte vil pavirkes dersom reallgnnsveksten settes til hhv. -2 %, -1 %, 0 %, 1 %
eller 2 %.

2 500

2 000 -

1500 ——— /

1 000 J— S
500
0
-2% -1% 0% 1% 2%
——Ref. =——Alt.1c Alt.2 Alt. 4

Figur 5-14 Sensitivitetsanalyse av reallgnnsvekst (Scenario B). Verdi i MNOK 2014.

Figuren over viser hvordan naverdien av kostnadene endres dersom reallgnnsveksten endres. Kostander
for dekommisjonering er ikke tatt med i figuren over, da det er kostnadene til overvakning, drift og
vedlikehold i hele analyseperioden som i starst aller stgrst grad pavirkes av en endret reallgnnsvekst.

restkostnad ogsd var lagt til grunn for scenario vy, ville Alternativ 4 vaere beste alternativ enda lenger pga. at kostnadene for Alternativ 1c
vil gke noe. Denne forskjellen i behandling av restkostnader har derfor ingen pavirkning pa konklusjonene i sensitivitetsanalysen.
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Som figuren viser, vil en reallgnnsvekst lavere enn de benyttede 1,6 % ikke medfagre noen endring av
rangering. Derimot vil en hgyere reallgnnsvekst enn ca. 1,8 % medfgre at Referansealternativet blir
dyrere enn Alternativ 2. | Referansealternativet vil reaktoren bade Halden og Kjeller matte driftes i hele
analyseperioden, mens Alternativ 2 (og tilsvarende Alternativ 4) pavirkes i mindre grad av endret
reallennsvekst pga. langt lavere kostnader til overvakning, drift og vedlikehold.

For scenario a og y er det ingen endring i rangering (jf. Tabell 5-1 og Tabell 5-4) dersom reallgnns-
veksten endres i det intervallet som angitt i Figur 5-14.

Denne sensitivitetsanalysen viser at anbefaling av alternativ ikke pavirkes av endringer i reallgnnsvekst i
det intervallet som er vurdert, og at rangeringen av alternativene ogsd i liten grad pavirkes. Rangering
av alternativer anses derfor som robust for endring av denne forutsetningen.

5.5.5Diskonteringsrente

I analysene presentert over er en diskonteringsrente pa 4 % benyttet da det er i overenstemmelse med
anbefalingen i NOU 2012:16 /D464/. Det er gjennomfgrt en sjekk av om rangeringen av alternativene
etter samfunnsgkonomisk nytte vil pavirkes dersom diskonteringsrenten settes til hhv. 0 %, 1 %, 2 %,
3 % eller 4 %.
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Figur 5-15 Sensitivitetsanalyse av diskonteringsrente (Scenario B). Verdi i MNOK 2014.

Figuren over viser hvordan naverdien av kostnadene endres dersom diskonteringsrenten endres.
Kostander for dekommisjonering er ikke tatt med i figuren over, da endring i diskonteringsrente vil
forholdsmessig gi samme tilsvarende endringer pa alternativene siden tidspunkt for nedstengning av
reaktorene er det samme (2018).

For scenario B er Alternativ 4 det alternativet med lavest samfunnsgkonomisk kostnad uavhengig av
diskonteringsrente. For rente lavere enn 3 % fremstar Alternativ 2 som bedre enn Referansealternativet,
og ved rente lavere enn 2 % er Alternativ 2 ogsa bedre enn Alternativ 1 (jf. Tabell 5-2).

For scenario a og y er det ingen endring i rangering (jf. Tabell 5-1 og Tabell 5-4) dersom diskonterings-
renten endres i det intervallet som angitt i Figur 5-15.

Denne sensitivitetsanalysen viser at anbefaling av alternativ ikke pavirkes av diskonteringsrenten i det
intervallet som er vurdert, og at rangeringen av alternativene ogsa i liten grad pavirkes. Analysen anses
derfor som robust for endring av denne forutsetningen.
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5.6 Gevinster ved samlokalisering av brukt brensel og annet
radioaktivt avfall

Som papekt i mulighetsstudiet er det antatt at en samlokalisering av ngdvendige lagre og/eller deponi
for ARA og brukt brensel kan gi kostnadsbesparelser. Noen av omradene som kan gi besparelser i drift-
og investeringskostnader er listet under:

- Drift
- Ved & ha feerre lokasjoner kan spesielt kostander for fysisk sikring og overvakning reduseres.
Men ogsa drift og vedlikehold kan gi besparelser pa ett stagrre anlegg enn to separate.
- Investeringskostnader
- Ved & bygge et starre anlegg kan det bli besparelser pa utredning av lokasjon, prosjektering,
utbygging (herunder spesielt «rigg og drift»), felles adkomsttunnel ved et fjellanlegg, bygg
for administrasjon og drift, og til fysisk sikring av anlegget.
- Muligheten for & endre bruk av anlegget. Gjgre om fjellhaller som benyttes til lagring av
brukt brensel frem til et deponi star klart - til deponi for ARA (gkt kapasitet for ARA)
- Reduksjon i negative eksterne virkninger
- Beslagleggelse av feerre lokasjoner.

Innen ovennevnte omrader vil det vaere mulig & redusere kostnadene for en ny lagerlgsning og eller

deponilgsning for brukt brensel ved & samlokalisere denne med lager og/eller deponi for ARA, og dermed
pavirke bade kostnader og nytte i Alternativ 1 og Alternativ 2.

DNV GL — Report No. 2014-1329, Rev. 1.0 — www.dnvgl.com Side 63



5.7 Drgfting av resultater og anbefaling av alternativ

Analysen er gjennomfgrt pa basis av tre hovedscenarioer for reaktordrift. Resultatene fra analysen i de
tre scenarioene viser at anbefalt oppbevaringslgsning av norsk brukt brensel er fglsom for hvor lenge
Norge kommer til & ha reaktordrift pa Kjeller og i Halden. Det gjelder bade spgrsmalet om tidspunkt for
evt. nedstengning, og hvorvidt det er reaktordrift p& ingen, en eller to lokasjoner. Resultatene fra
analysen presenteres i Tabell 5-8.

Tabell 5-8 Rangering av alternativer for hvert scenario for reaktordrift (a, B8, y) der 1 er best

Referanse- Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4

Scenario alternativet Samlager i Deponi i Internas;j. Reprossesere
Norge Norge samarbeid alt brensel

a: Fortsatt
reakt_ordrlft pa to 1 3 5 3 >
lokasjoner
B: Tidlig ned-
stengning av
reaktordriften 3 2 > 3 1
y: Reaktordrift pa
én lokasjon. Tidlig 3 1 5 4 >

nedstengning av
den andre

En hovedkonklusjon er at jo feerre lokasjoner med oppbevaring av brukt brensel jo lavere kostnader, og
derav mer samfunnsgkonomisk lgnnsomt. Dette skyldes at det er betydelige kostnader & spare til
overvakning, drift og vedlikehold av en oppbevaringslgsning ved & samle dette pa sa fa lokasjoner som
mulig.

Hovedresultater fra analysen for de tre scenarioene

Dersom begge reaktorer er i drift i hele analyseperioden (scenario a), vil lagring av brukt brensel naer
reaktoren fremsta som den mest lsnnsomme Igsningen (Referansealternativet).

Ved en tidlig nedstengning av reaktordriften pa kun én lokasjon (scenario y), vil det vaere mest Ignnsomt
a samle alt brukt brensel ved reaktoren som fortsatt er i drift, sa lenge reaktordriften fortsetter ut
analyseperioden (Alternativ 1).

Ved en tidlig nedstengning av begge reaktorene (scenario B), vil det vaere mest Ignnsomt & sende alt
brukt brensel til utlandet for reprosessering (Alternativ 4). Det vil da ikke lengre veere noe brukt brensel
oppbevart i Norge, og kostnader knyttet til overvakning, drift og vedlikehold av oppbevaringslgsninger
for brukt brensel er spart.

Videre vurderinger

| sensitivitetsanalysen (kapittel 5.5) er det sett pa falsomheten for endring i varighet av reaktordriften,
dvs. endring i tidspunkt for nedstengning. Denne analysen viser at dersom begge reaktorene stenges
ned pa et eller annet tidspunkt far ar 2100, dvs. i lgpet av de neste ca. 80 arene, sa er Alternativ 4
fortsatt det mest lgnnsomme alternativet. Ved fortsatt reaktordrift pa en eller to lokasjoner etter ar 2100
vil lagring av brukt brensel nzer reaktoren fremsta som den mest kostnadseffektive lgsningen.

Det er imidlertid viktig & papeke at analysen er basert pa at det ikke skjer vesentlige endringer i
forutsetningene som er lagt til grunn for hvert alternativ. Dette vil kunne pavirke resultatene i analysen.
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Det er starre usikkerhet i resultatene jo lenger tid det tar fgr reaktordriften stenges ned. Dette henger
sammen med at jo lenger tid det tar for reaktordriften avvikles, jo mer usikkerhet er det knyttet til
hvorvidt alternativ 4 er gjennomfgrbart med de forutsetninger som er lagt til grunn. Alternativet
innebaerer at det alt brukt brensel sendes til reprosessering for & frigjgre kapasitet i dagens lagre til &
kunne ta i mot nytt brukt brensel (sa lenge reaktorene er i drift), for p& den maten & unnga investering i
nye lagre. Og videre at resterende mengde brukt brensel sendes til reprosessering nar reaktordriften er
avviklet.

Tar det flere tiar fer en evt. nedstengning av reaktordriften skjer, sa vil det vaere usikkerhet knyttet til
reprosesseringstjenestens tilgjengelighet, form og pris. Dersom reprosessering ikke lengre er tilgjengelig
ved en nedstengning, vil brukt brensel matte lagres i Norge. Denne Igsningen vil kunne bli sveert dyr
sammenlignet med en tidlig nedstengning av reaktorene og reprosessering av alt brukt brensel
(Alternativ 4).

Dersom det velges & sende alt brukt brensel til reprosessering, vil det vaere en stor fordel at det ikke
lenger er ustabilt brukt metallisk brensel igjen i Norge. Men det gjgres oppmerksom pa at brukt brensel
som i dag genereres ved JEEP 2 reaktoren pa Kjeller har aluminiumskapsling og at dette brukte
brenselet ogsa er ustabilt og kan med dagens kjente teknologi heller ikke direktedeponeres. Denne type
brukt brensel er ikke i samme grad ustabilt som metallisk brukt brensel.

Et alternativ til & velge & reprosessere brukt brensel, der det er usikkerhet om varighet av reaktordriften,
er & utsette beslutningen om reprosessering. Det innebeerer a velge Referansealternativet eller Alternativ
1 forst, for s & kunne velge Alternativ 4 ved et senere tidspunkt. Dersom beslutningen om reproses-
sering utsettes, vil det bety at ngdvendige investeringer i lagerkapasiteten for & kunne opprettholde
driften ma foretas, alternativt vil det fremtvinge en nedstengning av reaktordriften innen ca. 10 ar uten
disse investeringer. Disse investeringene vil veere tapt dersom det pa et senere tidspunkt skulle velges &
sende alt brukt brensel til reprosessering. Hvor store de tapte investeringene vil veere avhenger av
hvilken lagerlgsning som blir valgt i mellomtiden, dvs. type lagringsbeholdere, lokasjon for oppbevaring

og type bygg.

En utsettelse av en beslutning om reprosessering, eller ved valg av Referansealternativet eller Alternativ
1, vil ogsa bety at det fortsatt er ustabilt brukt brensel lagret i Norge. Det vil kunne medfgre, om
reprosesseringstjenesten skulle forsvinne, at det kan bli langt dyrere & stabilisere dette om det skulle
veere gnskelig eller ngdvendig pa et senere tidspunkt. Men eventuell fremtidig ny teknologi kan pa den
andre siden ogsa fare til at nye former for stabilisering utvikles og gjer det mindre kostbart & stabilisere
ustabilt brukt brensel i fremtiden.

Referansealternativet og Alternativ 1 innebaerer fortsatt lagring av det ustabile brukte brenselet i
uoverskuelig fremtid. Det papekes at det alltid vil veere en risiko forbundet med & ha det ustabile brukte
brenselet lagret pa sin ndveerende form da det er kjemisk ustabilt. Dette ogsa etter at det er pakket om i
nye beholdere. Selv om risikoen vil veere redusert vil det alltid veere en viss sannsynlighet for en ugnsket
hendelse sa lenge det brukte brenselet ikke er stabilisert. Det er betydelig usikkerhet knyttet til hvor
lenge dette brukte brenselet kan ligge p& nye beholdere, men det er gjort en vurdering av at dette kan
veere mulig i minst 100 ar til, ref. Vedlegg 2 .

Det ustabile brukte brenselet var et tema i Stranden-rapporten hvor det ble gjort en anbefaling om &
sende dette til reprosessering. | denne KVU er det ikke lagt til grunn en slik investeringsbeslutning, men
det er sett pa resultatenes fglsomhet dersom det tas en beslutning om stabilisering av kun det ustabile
brukte brenselet. Da er det sett pa to forhold for stabilisering; reprosessering og kondisjonering.
Analysen viser at kostnadene for Referansealternativet og Alternativ 1 vil gke noe ved & stabilisere det
ustabile brukte brenselet og sdledes gke kostnadsdifferensen til Alternativ 4. Rangeringen av
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alternativene er derimot ikke i seerlig grad fglsom for om det legges til grunn en beslutning om
stabilisering. I scenario B vil Alternativ 4 komme best ut uansett.

Det er gjennomfart beregninger som viser at merkostnaden av & reprosessere kun det ustabile brukte
brenselet sammenlignet med & reprosessere alt brukt brensel i beste fall ligger pa i starrelsesorden
MNOK 800 der det stabile brukte brenselet forutsettes samlagret pa ny lokalitet (Alternativ 1a).

Det betyr at dersom det farst tas en beslutning om reprosessering av det ustabile brukte brenselet bgr
ogsa det stabile brukte brenselet sendes til reprosessering.

En deponilgsning i Norge fremstar som mest kostbare alternativ i alle scenarioer pga. store investerings-
kostnader. Nar det gjelder alternativ 3, internasjonalt samarbeid, er det rangert som bedre enn
Alternativ 2 da en forutsetning for et samarbeid ma veere at kostnadene blir lavere enn & utvikle og
bygge et nasjonalt deponi.

Bade Alternativ 2 og Alternativ 3 forutsetter imidlertid, slik de er definert, reprosessering av ustabilt
brukt brensel. Skulle reprosessering som en kommersiell tjeneste forsvinne, vil det mest sannsynlig
medfgre at disse alternativene blir betydelig dyrere da det brukte brenselet farst ma stabiliseres pa en
annen mate enn ved reprosessering, og at mengden stabilisert brukt brensel bli betydelig starre
sammenlignet med reprosessering av ustabilt brukt brensel der det ikke vil veere ustabilt brukt brensel
tilbake.

Anbefaling

Dersom det er overveiende sannsynlig at begge reaktorene stenges ned i lgpet av de naermeste tiar, og
reprosessering er en tilgjengelig kommersiell tjeneste i denne perioden, bgr det innledes en prosess med
a sende alt brukt brensel til reprosessering.

KVU-gruppens anbefaling avhenger saledes av varighet av reaktordrift og at reprosessering er
tilgjengelig som en kommersiell tjeneste. Dersom det ikke forventes en nedstengning av reaktordriften
de naermeste tiarene eller at reprosessering ikke lenger vil veere kommersielt tilgjengelig, viser analysen
at det er stgrre usikkerhet knyttet til hvilket alternativ som bgr anbefales.

Dersom reprosessering ikke er en akseptabel lgsning, vil bade stabilt og ustabilt brukt brensel matte
oppbevares i Norge. Det er KVU-gruppens anbefaling at antall lokasjoner hvor brukt brensel oppbevares
bgr reduseres til et minimum da dette er kostnadsbesparende. Valg av lokasjon for oppbevaring
avhenger av hvor lenge det vil veere drift av de enkelte reaktorer, muligheter for samlagring med annet
radioaktivt avfall og varigheten av lagerlgsningen.
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6 ANBEFALINGER FOR VIDERE PLANLEGGING

Anbefalinger for videre planlegging er basert pa anbefalingene om valg av alternativ i foregaende
kapittel. Det er to sentrale spgrsmal som norske myndigheter ma ta stilling til i en tidlig fase. Utfallet av
valgene gir begrensninger bade for hvilke av alternativene som er aktuelle, og rangering av
alternativene ut fra samfunnsgkonomisk kostnad. Dette vil dermed pavirke hvilke alternativer som det
anbefales a ga videre med i en etterfglgende fase. De to spgrsmalene som vil veere avgjegrende a fa tatt
stilling til er spgrsmalet om reprosessering av brukt brensel er akseptabelt som metode eller ikke for
norske myndigheter, og det er spgrsmalet om hvor lenge reaktorene ved anleggene i Halden og pa
Kjeller vil veere i drift. Anbefalingene for videre planlegging og aktiviteter i en forprosjektfase er gitt ut
fra ulike utfall av stillingtagen til disse spgrsmalene.

Det er videre sett pa hvordan behov best kan ivaretas i videre fase der det er tatt utgangspunkt i behov
fra behovsanalysen som er presentert i kapittel 3.1 Dette omfatter behov som kan relateres til utforming
av lgsning eller gjennomfgring av tiltakene, og behov som er knyttet til gnskede ringvirkninger.

6.1 Overordnede valg som bgr tas tidlig

Strategi for oppbevaring av brukt brensel og annet radioaktivt avfall vil i stor grad pavirkes av utfallet av
noen overordnede valg som anbefales gjort sa tidlig som mulig. Figur 6-1 viser anbefalt beslutnings-
struktur som reflekterer sammenhengen mellom de to KVU for oppbevaring av norsk radioaktivt avfall
(denne KVU) og KVU for dekommisjonering. Som figuren viser vil ulike valg innledningsvis pavirke valg
av lgsning for brukt brensel, noe som igjen vil pavirke muligheter for fremtidig bruk av omradene, og
niva for dekommisjonering og nar en dekommisjonering kan skje.

Nar forventes nedstengning av reaktorene?

Er reprosessering akseptabelt? KVU oppbevaring

Avklaringer:

- Finansiering

- Organisering
og ansvar

Velg lgsning for brukt brensel og annet radioaktivt avfall

Hva gnsker man av fremtidig bruk av omradene?

KVU dekommisjonering
Velg niva for dekommisjonering

€<

Figur 6-1 Beslutningsstruktur

| etterfglgende kapitler er det sett neermere pa hvilke konsekvenser ulike valg pa de to ovennevnte
spgrsmal har for lgsning for brukt brensel og annet radioaktivt avfall.

6.1.1Varigheten av reaktordrift pavirker rangering av alternativer

Ved fortsatt reaktordrift i hele analyseperioden pa 100 ar (scenario o) er det Referansealternativet som
har stgrst samfunnsgkonomisk nytte. Referansealternativet representerer en lgsning der det vil veere
lagre for brukt brensel bade pa Kjeller og i Halden.

Dersom varigheten av reaktordriften blir vesentlig redusert vil det skje en endring i rangering av hvilket
alternativ som har stgrst samfunnsgkonomisk nytte. Det vil veere andre alternativer som vil komme best
ut samfunnsgkonomisk dersom det skjer en tidlig nedstengning av reaktordriften i én (scenario y) eller
begge reaktorer (scenario ) som omtalt i kapittel 5 og som vist i Figur 6-2.
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I tillegg til at ovennevnte spgrsmal pavirker rangering av alternative Igsninger for oppbevaring av brukt
brensel, s& pavirker ogsa varigheten av reaktordrift lsnnsomheten av & samlokalisere anleggene for
lagring av brukt brensel og deponi for radioaktivt avfall.

6.1.2Valg av reprosessering eller ikke pavirker hvilke alternativer som
er mulige

En beslutning om hvorvidt Norge skal sende brukt brensel til reprosessering i utlandet bgr vurderes pa
bakgrunn av de faktiske konsekvensene reprosessering innebaerer. Hovedhensikten med reprosessering
er & gjenvinne uran (U-235) og plutonium (Pu-239), som videre kan benyttes i MOX-brensel til bruk i
kjernekraftreaktorer. Men U-235 og Pu-239 kan ogsa benyttes i kjernefysiske vapen, og ikke-
spredningsarbeid for atomvapen vil dermed aktualiseres som et tema.

Problemstillingen knyttet til spgrsmalet om a velge reprosessering som metode for & stabilisere det
ustabile brukte brenselet er kompleks, og har veert, og er fortsatt gjenstand for stor motstand fra
miljgvernorganisasjoner.

Slik KVU-gruppen ser det vil det veere fire forhold som peker seg ut som krever spesiell vurdering ved en
beslutning om reprosessering som metode bgr anvendes; risiko knyttet til transport av nuklesert
materiale over landegrenser, utslipp av radioaktivitet til miljget fra reprosessering av brukt brensel, en
mulig ulykke ved reprosesseringsanlegget som kan medfagre store utslipp til omgivelsene, og hvordan det
uran og plutonium som utskilles ved reprosesseringen er tenkt anvendt. Disse forholdene er omtalt i
kapittel 4, kapittel 5 og Vedlegg 7 og er viktige i vurderingen av om reprosessering av bruk brensel vil
veaere en aktuell metode.

I diskusjonen knyttet til hvorvidt reprosessering som metode er akseptabelt eller ikke vil sistnevnte
forhold (anvendelse av uran og plutonium som skilles ut ved reprosessering) veere det forhold som det
vil vaere mulig & pavirke ved & se pa alternativ anvendelse.

Reprosessering er slik det er definert en metode som anvendes der man ser pa brukt brensel som en
ressurs og ikke som avfall. Ved & utskille uran og plutonium kan ramaterialene gjenvinnes for
produksjon av nytt kjernebrensel. Ved reprosessering vil uran og plutonium forbli i den nasjonen som
utfarer reprosesseringen for bruk i MOX-brensel. | dette tilfellet ses uran og plutonium som en ressur<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>