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Till statsradet och chefen
for Miljodepartementet

Kirnavfallsridet (Statens rdd for kirnavfallsfrigor) ir en tvirveten-
skaplig kommitté som har 1 uppdrag att ge regeringen rdd i frigor
om anvint kirnbrinsle, kirnavfall och rivning av kirntekniska an-
liggningar, (M 1992:A Kirnavfallsridet. Dir. 2018:18). I februari vart-
annat &r ger Kirnavfallsrddet sin sjilvstindiga bedémning av det ak-
tuella liget inom kirnavfallsomridet. Bedémningen presenteras i
form av en kunskapsligesrapport. Syftet med rapporten ir att upp-
mirksamma och beskriva frigor som Kirnavfallsridet anser viktiga
och att redogora for ridets synpunkter 1 dessa. Kirnavfallsrddet éver-
limnar hirmed till regeringen rets kunskapsligesrapport SOU 2022:7
Kunskapsliget pa kirnavfallsomrddet 2022 — Sambillet, tekniken och
etiken.

Bakom denna rapport stir samtliga ledaméter och sakkunniga 1 Kirn-
avfallsridet. Kirnavfallsrddets vetenskapliga sekreterare Johanna Swedin
har varit projektledare for arbetet med kunskapsligesrapporten.

Rapporterna om kunskapsliget pd kirnavfallsomridet dren 1998,
2001, 2004, 2007, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017,
2018 och 2020 finns iven tillgingliga i en engelsk version. Ridet
kommer att publicera en engelsk 6versittning av drets rapport under
varen 2022.
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1 Inledning

Kirnavfallsridet (rddet) ger enligt direktivet, sedan dr 1992, ut en
kunskapsligesrapport (fr.o.m. 2018 ges den ut vartannat ir).

Kapitlen i kunskapsligesrapporten 2022 (SOU 2022:7) avser att
sdvil bredda som férdjupa perspektiven och uppmirksamma be-
hoven av att stilla upp tydliga villkor for den fortsatta processen med
utvecklingen av slutférvaret — for sikerhetens och fértroendets
skull. Detta ir sirskilt aktuellt och relevant eftersom regeringen den
27 januari 2022 fattade beslut om att bevilja Svensk Kirnbrinsle-
hantering AB:s (SKB:s) ansékan om att i bygga ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle. Besluten innehiller ett antal villkor, men fler villkor
kommer att stillas i den fortsatta hanteringen av Mark- och miljédom-
stolen vid Nacka tingsritt och Strdlsikerhetsmyndigheten (SSM).

Regeringens beslut kom 1 det absoluta slutskedet av arbetet med
denna kunskapsligesrapport. Ridet har dirfér inte haft besluten
som forutsittning 1 skrivprocessen av kapitlen i rapporten.

1.1 Om besluten och behovet av villkor

I kapitel 2, Om regeringsbesluten och Karnavfallsrddets forslag till vill-
kor, beskrivs regeringens beslut kortfattat. Radet ger dir dven ett
antal kommentarer med anledning av regeringens beslut. Rddet fram-
hiller dven sina forslag till villkor och reglering, sirskilt 1 relation till
de villkor som regeringens beslut innehdller. Ridet betonar i kapitlet
bl.a. behovet av transparens, dppenhet och insyn i den fortsatta
processen.
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1.2 Sociotekniska system, deltagande och etik

I de f6ljande kapitlen 3—4 belyses frigor av betydelse for villkor om
deltagande och informationsbevarande. Detta ir frigor som ofta
uppfattas som liggande utanfor det tekniska omridet. Men all teknik
ir samtidigt bide teknisk och social samt att tekniken paverkas av
det specifika historiska och samhilleliga sammanhang den befinner
sig 1. Kapitel 3, Teknik i sambillet — sociotekniska perspektiv pd slut-
forvar och sikerbet, beskriver det sociotekniska perspektivet nir-
mare. Kapitlet tar upp vikten av att uppmirksamma de sociotekniska
utmaningarna for slutférvaret for anvint kirnbrinsle som en del av
att utveckla sikerheten. Ett exempel pd en viktig socioteknisk
utmaning ir att samhillet under ling tid behéver kunna styra pro-
jektet ”slutférvar f6r anvint kirnbrinsle”. Projektet kan ta upp till
ett sekel innan regeringen ska prova frigan om tillstdnd till f6rslut-
ning. Staten ska direfter ta 6ver ansvaret f6r kirnimneskontroll,
fysiskt skydd, informationsbevarande m.m. Styrningen férutom
genom tillsyn och prévning enligt miljobalken och kirntekniklagen
behover goras pd flera sitt. Det behdvs insatser nir det giller t.ex.
insyn och 6ppenhet, informationsbevarande, fortsatt riskrelaterad
forskning samt ett demonstrationsférvar.

I kapitel 4, Arbuskonventionen och allméinbetens deltagande i be-
slutsprocesser som rér slutforvaret for anvint kirnbrénsle, beskrivs Ar-
huskonventionen som ir en internationell 6verenskommelse och
viktig grund nir det giller frigor om deltagande. Arhuskonven-
tionen ir en FN-konvention, som inférdes 1 Sverige 2005, om bl.a.
allminhetens deltagande 1 beslutsprocesser som rér miljén och
tillgdng till dverprévning i miljofrigor. EU har ratificerat konven-
tionen, vilket pdverkar Sverige genom att EU-ritten giller i Sverige.
Arhuskonventionen faststiller allminhetens och sirskilt miljporga-
nisationers ritt till information om miljépdverkande projeke, ritt till
deltagande 1 beslutsprocesser om miljén och ritt till rittslig prov-
ning av miljéfragor. I kapitlet framhills betydelsen av Arhuskon-
ventionen nir det giller deltagande 1 den stegvisa prévningen enligt
kirntekniklagen.

Kapitel 8, Smd modulira reaktorer (SMR), beskriver den pdgi-
ende teknikutvecklingen i flera linder kring olika typer av system
med sm& modulira reaktorer (SMR). Nir det giller de stora reak-
torer vi har i dag 1 Sverige, tog det decennier innan det fanns lag-
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stiftning kring hanteringen av kirnavfallet. Rddet vill framhilla att
detta inte bor upprepas. Lagstiftning om omhindertagande av av-
fallet frin potentiella SMR:er bor féregd den tekniska utvecklingen.
Aven SMR:er kommer att generera olika former av kirnavfall som
behover slutférvaras eller omhindertas om de blir verklighet. Det
slutforvar f6r anvint kirnbrinsle som SKB fitt ullitlighet att
uppfora ska inte férvara ndgot annat avfall in det som nu produceras
1 befintliga reaktorer 1 Sverige. Med andra ord skulle sdvil ett nytt
slutforvar som ny lagstiftning och ny teknik krivas f6r att hantera
avfallet frin eventuella SMR:er.

Kapitel 9, Kirnavfallet, ansvaret for kommande generationer och
icke- identitetsproblemet, ger en analys av etiska/moraliska teorier om
vért ansvar f6r framtida generationer. En grundliggande friga hand-
lar om huruvida virt ansvar f6r kommande generationer kan behand-
las p4 samma sitt som vért ansvar for nu levande minniskor. Ar vi
skyldiga att undvika att skada framtida minniskor pd samma sitt
som vi ir skyldiga att undvika att skada nu levande minniskor? Och
skadar man en person bara om man gor livet simre f6r den personen?
Mot bakgrund av ett jakande svar pd dtminstone den férsta av dessa
tvd frigor har regeringen beslutat att tillita byggnaden och driften
av ett lingsiktigt sikert slutférvar f6r anvint kirnbrinsle. Anta att
slutférvaret ind3 inte blir lingsiktigt sikert och att vi skadar min-
niskor langt fram 1 tiden. Har vi dd handlat moraliskt fel? Har vi gjort
livet simre f6r dessa personer dn om vi i stillet vintat 1 hundra &r?
Sjilvklart! svarar nog de flesta, men den engelske filosofen Derek
Parfit har en omdiskuterad invindning. Syftet med kapitel 9 ir att
klarligga och beméta denna invindning.

1.3 Om kapseln och behovet av forskning

Denna kunskapsligesrapport innehéller tre kapitel som handlar om
fortsatt forskning m.m. kring kapseln, som bestdr av ett kopparholje
och en gjutjirnsinsats.

Kapitel 5, Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en
vetenskaplig kontrovers i ett bistoriskt perspektiv, beskriver den veten-
skapliga diskussion som inleddes 1986 med att en forskare vid
Kungliga Tekniska hégskolan (KTH) beskrev att vitgas bildats nir
kopparmetall férvarats 1 rent syrgasfritt vatten. Detta resultat

15
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tolkades som att kopparmetall kan korrodera 1 syrgastritt vatten
vilket gick emot den gingse vetenskapliga uppfattningen och var
inledningen pa en vetenskaplig kontrovers som fortfarande pigar.
I slutindan handlar kontroversen om huruvida koppar ir ett limpligt
material som primir barridr f6r det anvinda kirnbrinslet. I detta
kapitel sammanfattar ridet den vetenskapliga litteratur som publi-
cerats gillande denna friga.

I kapitel 6, Spdrmdngder av absorberade imnen i metallisk koppar
och hur de paverkar koppars mekaniska egenskaper, beskrivs hur meka-
niska egenskaper hos koppar pdverkas av andra grundimnen som
ingdr eller kan introduceras vid tillverkningen av kopparkapseln eller
som senare kan tringa in i kopparn under slutférvarsférhillanden.
Vissa damnen forbittrar kopparns egenskaper som kapselmaterial,
medan andra férsimrar dem. Aven i denna friga har forskargrupper
kommit fram till olika resultat, vilka redovisas 1 kapitlet. Kirnav-
fallsridet ger ocksi forslag till fortsatt forskning om koppar-
korrosion och spdrimnespédverkan.

De tv8 kapitlen ovan handlar om forskning kring kopparn 1 kap-
seln. I kapitel 7, Forsprodningsmekanismer och giutjirnsinsatsen, foku-
serar ridet pd forskningen om egenskaperna hos gjutjirnsinsatsen i
kapseln. Under senare &r har ridet flera ginger uppmirksammat att
forskningen om gjutjirnsinsatsen startade sent och att det finns
betydande osikerheter nir det giller gjutjirnsinsatsen.

Rédet vidhiller att det behovs fler studier kring gjutjirnsinsatsen.
Det giller bl.a. forskning om gjutjirns mekaniska hillfasthet och pa-
verkan av spdrimnen och joniserande strdlning. Det ir ocksa viktigt
att klargéra hur samverkan mellan férsprédningsmekanismer och
gjutjirnets bestdende deformation under yttre tryck (krypning) pa-
verkar gjutjirnsinsatsens mekaniska egenskaper.

14 Karnavfallsradets arbete och kidrnavfallsomradet

Slutligen finns kapitel 10, Kirnavfallsridets arbete och kirnavfalls-
omrddet, som utgdr Del 2. Hir finns en beskrivning av Kirnavfalls-
ridets arbete och vad som hint pd kirnavfallsomrddet sedan senaste
rapporten, dvs. under &ren 2020, 2021 och fram till regeringens beslut
den 27 januari 2022.
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2 Om regeringsbesluten
och Kérnavfallsradets
forslag till villkor

Den 27 januari 2022 fattade regeringen tv4 historiska beslut 1 kirnav-
fallsfrdgan och gav tillitlighet enligt Miljébalken (1998:808) och till-
stind enligt Lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet (kirnteknik-
lagen) f6r uppforande och drift av ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle.
[1, 2] I detta kapitel redogér ridet f6rst i korthet for villkoren 1 dessa
beslut. Radet skriver direfter om de forslag till villkor som ridet
tidigare lyft. Fler villkor kommer att beh6va évervigas. Ridet anser
ocksd att det dr viktigt att stilla konkreta krav f6r att reglera en ling-
siktig provning.

2.1 Regeringens villkor i korthet

Beslutet enligt miljobalken (MB-beslutet) innebir att regeringen ger
tillitlighet till att en anliggning for slutférvaring av kirnimne och
kirnavfall frin det svenska kirnkraftsprogrammet uppférs och drivs
i Forsmark. Till detta beslut fogar regeringen ett sirskilt villkor att:

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) ska med Osthammars kom-
mun respektive Oskarshamns kommun, behériga tillsynsmyndigheter
samt de myndigheter och organisationer som kommunerna foreslar,
minst en ging per &r motas {6r att avhandla lokala miljofrigor utifrin
miljobalkens mél och tillimpningsomride. Inom ramen {6r dessa méten
ska SKB fortlépande limna information om sidana férhillanden i verk-
samheten vid anliggningen for slutférvaring av kirnimne och kirnavfall
eller Clink som kan ge upphov till lokal miljopaverkan eller som ir av
betydelse f6r kommunerna. SKB ska svara {or kostnader fér motesloka-
ler och liknande. Métena kan héllas med kommunerna var for sig eller
tillsammans. [1a]
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I beslutet enligt kirntekniklagen (KTL-beslutet) ger regeringen Svensk
Kirnbrinslehantering AB (SKB) tillstind att i Forsmark, Osthammars
kommun, uppfora, inneha och driva en anliggning for slutférvaring
av kirnimne och kirnavfall frin det svenska kirnkraftsprogrammet.
Regeringen forenar detta beslut enligt kirntekniklagen med fem olika
tillstdndsvillkor:

1. Anliggningen ska uppféras, innehas och drivas i huvudsaklig 6ver-
ensstimmelse med det som anges 1 ansékningshandlingarna.

2. KBS-3-metoden med vertikal deponering ska tillimpas.

3. Uppforandet av anliggningen far pdborjas forst efter att Strilsiker-
hetsmyndigheten har godkint en preliminir sikerhetsredovisning

(PSAR).

4. Anliggningen fir tas i provdrift forst efter att Strilsikerhetsmyn-
digheten har godkint en férnyad sikerhetsredovisning (FSAR).

5. Anliggningen fir tas i rutinmissig drift forst efter att Strilsiker-
hetsmyndigheten har godkint en kompletterad sikerhetsredovisning
(SAR). [2a]

Dirtill tillkommer ocksa tillstindsvillkor f6r Clink. Dessa tillstdnds-
villkor dverensstimmer 1 stora drag med de villkor som SKB fore-

slagit. [2b]

2.2 Villkor om stegvis prévning och den fortsatta
processen efter beslut

Regeringen skriver i sitt beslut enligt kirntekniklagen att ”verksam-
heten ska vara féremél for en stegvis provning” och baseras pd en
referensutformning” sdsom den beskrivits 1 SKB:s ansdkan. [2¢]
Anledningen till det stegvisa forfarandet enligt kirntekniklagen ir
enligt Strilsikerhetsmyndigheten (SSM) att SKB séker tillstdnd f6r
en “teoretisk referensutformning av anliggningen snarare in en fak-
tisk och 1 alla avseenden firdigutvecklad utformning”. [3]

Den stegvisa prévningen beriknas pdgs cirka 17 3r for uppférande
och driftsittning samt provdrift, och rutinmissig drift skulle dd kunna
pabérjas cirka dr 2038. [2d] Den s.k. stegvisa provningen omfattar
alltsd bara en del av den minst 70 &r ldnga processen fram tills frigan
om tillstdnd for forslutning ska provas.
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Regeringen skriver att de tre stegen i den stegvisa prévningen lig-
ger 1 relativ nirtid, trots att “tidsbedémningarna blir osikra med
hinsyn till anliggningsprojektets omfattning”. [2d]

En stegvis provning bygger pd internationell praxis och IAEA:s
rekommendationer. Stegvis provning har sedan linge tillimpats av
ansvariga tillsynsmyndigheter i Sverige foér kirntekniska anliggningar
(t.ex. kirnkraftverk). Gemensamt fér de befintliga kirntekniska
anliggningarna ir att stegvis prévning varit mojlig att tillimpa under
uppforandet av anliggningen. Myndighetens granskning har kunnat
ske genom att med ingenjérsmissiga metoder successivt inspektera
och kontrollera uppférandet pa plats. Tiden fér uppforandet av en
anliggning har kunnat ske inom ramen for ett decennium. [4]

Forutsittningarna for att tillimpa en stegvis provning pi ett geo-
logiskt slutférvar f6r anvint kirnbrinsle dr dock delvis annorlunda
in for kirntekniska anliggningar 1 allminhet. Det finns till att bérja
med ingen erfarenhet sedan tidigare att ta vara pd, eftersom inget
foérvar dr 1 drift 1 virlden 1 dag. (Finland har som enda land i virlden
bérjat uppféra ett slutforvar). Nigra andra exempel pd skillnader ir
att uppfoérande och drift sker samtidigt, att det inte gir att kontrol-
lera sikerheten 1 barriirerna, att sjilva slutférvaret inte kommer att
avvecklas, att det ska vara sikert 1 minst 100 000 &r och att slutfor-
varet dr ett ovanligt ldngt projekt att genomfora. Eftersom det dr ett
annorlunda projekt dn att uppfora, driva och avveckla ett kirnkraft-
verk, dr dagens lagstiftning otillricklig. Det krivs siledes en annan
reglering dn den befintliga eftersom det ir en unik process som vin-
tar. [4]

Regeringen anser dock 1 sitt beslut enligt KTL att det inte ir
limpligt att beslutet nirmare reglerar hur den stegvisa prévningen
ska g8 till, férutom genom de tre villkoren om sikerhetsredovisningar
som beskrivits ovan. [2e]

Rédet anser att den stegvisa prévningen behdver konkretiseras. [4]
SSM Kkan stilla villkor och reglera prévningen nirmare. SSM arbetar
fér nirvarande med att uppdatera féreskrifterna om slutférvar.

Ridet har tidigare lyft frigan om den s.k. rutinmissiga driften
dvs. det som sker efter den stegvisa prévningen. I sin kunskapsliges-
rapport 2020 [4] framhéller ridet att uppférande inte ir en fas som
endast pigdr under den stegvisa provningen fram till rutinmissig
drift. Om ett slutforvar f6r anvint kirnbrinsle tas 1 rutinmissig drift
ir det inte firdigbyggt. Uppférandet (tunneldrivning, borrning av
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deponeringshdl) fortsitter parallellt med driften (placering av buf-
fert och kapslar, dterfyllning, férslutning av tunnlar) tills alla kapslar
ir deponerade, vilket tar flera decennier. Under dessa forutsittningar
ir det svarare att skilja ut vad som utgér den rutinmissiga driften.

Det ir ocksd hela tiden viktigt hur frvaret uppfors. Sikerhets-
redovisningarna som ska uppdateras i processen enligt kirnteknikla-
gen innehdller bide SR-Drift — Sikerhetsredovisning f6r drift av slut-
forvarsanliggningen och SR-Site — Redovisning av sikerhet efter
forslutning av slutférvaret f6r anvint kirnbrinsle.

2.3 Villkor om pilotfas och helhetsbedomningar

Rédet vill med anledning av vad som skrivits ovan framhilla f6ljande
forslag till ytterligare villkor for processen, se nedan.

Villkor om en vil underbyggd pilotfas

Rédet har framhillit att det finns oklarheter kring vad som ingir 1
provdriften och att det ir ett exempel pd att den ”vedertagna stegvisa
provningen enligt kirntekniklagen” inte ér tillricklig. Det kan beho-
vas inféras andra nya moment och faser. Efter beslutet om tilldtlig-
het/tillstdnd anser rdet att villkor behover faststillas om en vil un-
derbyggd och omfattande pilotfas for att mojliggora att eventuella
brister 1 slutférvarskonceptet uppticks tidigt. De kontinuerligt pa-
gdende underjordiska verksamheterna (bergarbeten, deponering och
3terfyllnad/pluggning) sker parallellt. Det ir dirfor viktigt att fasen
minst omfattar deponering i tvd tunnlar f6r att visa att verksamhe-
terna inte paverkar de tekniska barridrerna eller varandra pd ett nega-
tivt sitt. Pilotfasen motsvarar inte provdrift, utan foreslds av ridet
pdgd under en lingre tid.[4]

Villkor om helbetsbedomningar

Regeringen framhdller att tillstdndshavaren enligt 10 a § kirnteknik-
lagen ir skyldig att minst vart tionde ir gora en ny systematisk hel-
hetsbedémning av sikerheten och strilskyddet vid en kirnteknisk
anlidggning. [2f] Helhetsbedomningar behdver dock fortydligas och
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anpassas till ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle antingen 1 villkor
eller 1 foreskrifter. Kravet pd vad bedémningarna ska innehélla bor
regelbundet ses 6ver. Sddana “kontrollstationer” bér sannolikt géras
oftare in vart tionde &r. [4]

2.4 Villkor om fortsatt forskning
och demonstrationsfoérvar

Fortsatt forskning och analys av barriirerna och slutférvarsmiljon
behovs hela tiden fram till slutlig forslutning av ett slutférvar f6r an-
vint kdrnbrinsle, for att férbittra den ldngsiktiga sikerheten.

Villkor om fortsatt forskning och urveckling

Ridet konstaterar att regeringen i sitt beslut enligt miljobalken fram-
hiver ett av de villkor [1c] och den uppfattning som ridet i olika
sammanhang understrukit, nimligen:

... att det dr viktigt att forskningsarbetet fortsitter. Det dr mycket ling
tid kvar tills forvaret férsluts och ny kunskap kommer att nds genom att
foérvaret anliggs. Aven framtida forskningsresultat behdver kunna an-
vindas for att sikerheten i f6rvaret ska bli s hog som mojligt. [1b]

Rédet understryker detta villkor i sitt yttrande [5] och framhéller att:

... fortsatt forskning och analys av barriirer och slutférvarsmiljon be-
hovs hela tiden fram till slutlig férslutning av ett slutférvar f6r anvint
kirnbrinsle, for att forbittra den ldngsiktiga sikerheten. Villkor behs-
ver faststillas om att denna forskning genomférs och redovisas 1 SKB:s
Forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram (Fud-program).

I beslutet enligt miljobalken noterar regeringen att ridet framhallit
Fud-programmets betydelse 1 den fortsatta processen av stegvis
provning, bland annat forskning som ger ett omfattande och adekvat
underlag om gjutjirnsinsatsen. "Regeringen anser att forskning om
bl.a. kopparkapselns robusthet och gjutjirnsinsatsen méste fortsitta
att bedrivas.”[1c] Regeringen bedémer dock att denna kunskaps-
inhimtning redan ir sikerstilld genom Fud-programmet och den
stegvisa provningen 1 tillstdndet enligt kirntekniklagen. Radet vill 1
detta sammanhang understryka att det dr av avgérande betydelse att
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ocksd forskning om redan (av regeringen) tillstdndsgiven verksam-
het, ingdr i1 framtida Fud-program.

I KTL-beslutet nimns ocks3 de villkor som Kirnavfallsrddet fram-
hallit. Ett av dessa dr att SKB gor nya foérsok for att specifikt studera
kopparkorrosion och gjutjirnsinsatsens egenskaper under slutfor-
varsférhdllanden, exempelvis i en demonstrationsanliggning 1 anslut-
ning till ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle.

Regeringen dterkommer 1 sitt KTL-beslut till Fud-processen och
framhaller vikten av att denna process fortsitter i samband med den
stegvisa provningen efter beslut:

Utdver den utveckling som sker inom ramen f6r den stegvisa prévningen
konstaterar regeringen att forskning om osikerheter angdende kapseln,
slutférvarsmiljén och bergets egenskaper, informations- och kunskaps-
overforing dven behandlas inom det Fud-program som reaktorinne-
havarna ska uppritta eller lita uppritta i samridd med varandra vart tredje
ar enligt 12 § kirntekniklagen. Enligt lagen ska programmet dels inne-
hilla en 6versikt 6ver samtliga dtgirder som kan bli behévliga, dels nir-
mare ange de dtgirder som avses bli vidtagna inom en tidrymd om minst
sex ir. Programmet ska skickas till regeringen eller den myndighet som
regeringen bestimmer f6r att granskas och utvirderas. [2f]

Villkor om demonstrationsforvar

Efter beslutet om tilldtlighet/tillstind anser ridet att villkor behover
faststillas for 6vervakning och mitprogram. Ett mitprogram kan ve-
rifiera berdkningar och antaganden i sikerhetsanalysen. Det kan ocksd
medge 6kad transparens. Tillsynsmyndigheten kan inte f6lja och be-
déma sikerhetssystemens uppbyggnad och drift i ett slutférvar pd
samma sitt som 1 ett kirnkraftverk, di barridrerna och slutforvarets
funktionalitet svrligen kan bedémas. Ett mojligt sitt att f6lja utveck-
lingen av barridrsystem kan dock vara att tillimpa nigon typ av
demonstrationsférvar. Aven ur ett internationellt perspektiv kan mit-
ningarna ge viktig ny kunskap om slutférvarsprocesser.
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Mark- och miljodomstolens forslag pd eventuella prévotider

Kopplat till frigan om att det behovs fortsatt forskning dr att Mark-
och miljodomstolen vid Nacka tingsritt (mark- och miljsdomsto-
len) i sitt yttrande till regeringen skriver att en eller flera prévotider!
kan behdovas i1 strilsikerhetsfrigor och att detta bor 6vervigas ytter-
ligare vid en tllstdndsprévning. Domstolen skriver att:

Sammantaget kan provotid vara motiverat 1 friga om krav pd dtgirder

avseende bide driften av slutférvaret fram till fo6rslutningen och avse-
ende tiden efter {6rslutning av slutférvaret. [6a]

Nir det giller att det dr 13ngt kvar till f6rslutningen skriver mark-
och miljpdomstolen vidare att:

Under denna tid kommer det att ske en teknikutveckling. Dessa om-
stindigheter talar f6r att frigan om nirmare krav pa férslutningen ska
sittas pd provotid enligt miljobalken. [6a]

(Se dven forslag pd eventuell prévotid om informationsbevarande
nedan).

2.5 Villkor om deltagande, insyn, demokrati

Frigan om deltagande ir viktig f6r varje storre sociotekniskt system,
inte minst for ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle. Ofta forstds del-
tagande som ndgot som ir externt i férhdllande till ett tekniskt
system. Men deltagande bér snarare forstds som ndgot som aktivt
utvecklar det sociotekniska systemet. Genom insyn och granskning
av fler aktorer kan nya frigor vickas, kunskaper utvecklas, konflikter
uppstd och tilliten till systemet testas. Det ir viktiga processer 1 alla
samhillen och 1 processer som syftar till att skapa goda kunskaps-
underlag. Oppenhet ir viktigt bide for att 3 fértroende fran allmin-
het och politiker, och for att bedéma och foérbittra slutférvarskon-
ceptet. Ett aktivt deltagande ligger i linje med Arhuskonventionen.
I regeringens bdda beslut dterfinns ett villkor kopplat till delta-
gande, vilket dr villkoret f6r tilldtligheten enligt miljobalken nir det
giller kommunernas méten med SKB om lokala miljéfrigor (se ovan).
Mark- och miljédomstolen har dock 2018, i sitt yttrande till reger-

! Mark- och miljddomstolen kan besluta om prévotider ifall den anser att en friga behdver
utredas mera innan villkoren kan faststillas.
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ingen &ver SKB:s ansokan, lyft vikten av att dven miljoorganisationer
och enskilda far information om och deltagande 1 miljéprocessen. [6b]

Kirnavfallsridet har 1 olika sammanhang framhallit att det ir an-
geliget att deltagande och insyn regleras. Fler aktorer in SKB och
SSM bér involveras dven 1 den stegvisa prévningen, helhetsbedém-
ningarna och de fortsatta forskningsprogrammen. Behovet av ett brett
deltagande, 6ppenhet och insyn i en fortsatt process, giller under
hela den langa projekttiden och direfter (informationsbevarande ir
viktigt under l&ng tid framéover).

Rédet har foreslagit att regeringen i regleringsbrev eller dylikt
uppdrar till ndgon myndighet att bilda en brett sammansatt grupp
med olika aktdrer som exempelvis SSM, linsstyrelserna, Naturvirds-
verket, berérda kommuner, miljdorganisationer, SKB, riksarkivet
och staten. Kirnavfallsridet eller en liknande organisation kan ha en
sammankallande roll. En brett sammansatt grupp bor behandla fri-
gor bdde enligt miljobalken och kirntekniklagen (till skillnad frin
regeringens villkor om SKB:s méten med kommunen om lokal miljs-
paverkan enligt miljobalken). Den hir féreslagna gruppen tillsammans
med flera aktdrer och organisationer kan informera och diskutera pro-
jektet ur olika synvinklar for att férbittra deltagande, 6ppenhet och
insyn.

Mer om regeringsbesluten och deltagande finns 1 kapitel 3, Tek-
niken i samhillet — sociotekniska perspektiv pd slutforvar och sikerbet,
1 denna kunskapsligesrapport.

2.6 Villkor om informationsbevarande

Efter beslutet om tilldtlighet/tillstind anser ridet att villkor behover
faststillas om att SKB utvecklar strategier for informationsbeva-
rande tgirder. Villkoren behéver utvecklas i1 god tid 1 samband med
utformning, uppférande och drift av ett slutférvar. [5]

Med anknytning till det sistnimnda villkoret om informationsbe-
varande framhéller regeringen 1 sitt KTL-beslut att:

... frigan om kunskaps- och informationsévertoring ir en viktig del i

den fortsatta processen och konstaterar att frdgan ingdr i Fud-pro-

grammet. Mot denna bakgrund bedémer regeringen att frigan inte be-
héver regleras 1 tillstdndet. [2h]
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Rédet anser att det idr av sirskild betydelse att mark- och miljsdom-
stolen och SSM i sina villkorsformuleringar tar hinsyn till behovet
av villkor om informationsbevarande. Mark- och miljédomstolen fére-
sldr 1 sitt yttrande att 6verviga provotid om informationsbevarande.
(Se fler forslag pd provotider ovan). [6a]

2.7 Avslutande kommentarer om radets framtida roll

Kirnavfallsfrigan ir inte enbart en teknisk friga och ridet har sedan
1992 arbetat tvirvetenskapligt med denna. R&dets huvudsakliga upp-
gift att utreda, belysa och limna rd till regeringen 1 frdgor om han-
tering och slutférvaring av anvint kirnbrinsle och kirnavfall, samt
om avstillning och rivning av kirntekniska anliggningar, ir lika rele-
vant efter som fore beslutet 1 januari 2022. Dit hor bl.a. féljande:

Allmiint granskande roll av KBS-3-konceptet och processerna

Rédet har sedan sin tillkomst haft en allmint granskande uppgift av
KBS-3-konceptet (utdver Fud-processen) och tillhérande processer.
Efter regeringens beslut i januari 2022 finns ett fortsatt sidant grans-
kande behov. Denna allminna granskning ir av stor vikt vid fortsatt
prévning enligt miljobalken och kirntekniklagen.

Forskningsprogram

Rédet har 1 uppdrag att bidra med en sjilvstindig granskning av Fud-
programmen. Forskning-, utveckling- och demonstrationsarbetet ska
fortsitta och rddet kan ges en fortsatt viktig roll 1 detta arbete och
kan bli en betydelsefull del av den kommande stegvisa prévningen
(se ovan).

Deltagande

Det ir viktigt med en aktdr som har mandat att bidra till deltagande,
dppenhet och insyn. Inte minst i en kommande stegvis prévning m.m.
for slutforvaret for anvint kirnbrinsle.
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Informationsbevarande till kommande generationer

Rédet har engagerat sig 1 och drivit frigan om behovet av att tidigt
utveckla arbetet med informationsbevarande. Forskningen hittills har
visat att processer for informationsbevarande behéver spinna 6ver
en bred palett av insatser (kulturella, legala, tekniska etc.), dvs. de
bér utvecklas ur ett tvirvetenskapligt perspektiv. Ridet kan hir spela
en viktig roll 1 detta arbete bl.a. genom sina seminarier och kunskaps-
ligesrapporter.

Lingsiktig kompetensforsorjning

Med ett tillstdnd till att bygga ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle
ska SKB gd fr@n en teoretisk referensutformning till att faktiskt
bygga och driva slutférvaret som det ir planerat. Det ir dirfér mycket
viktigt att det langsiktigt finns kompetent personal som kan genom-
fora projektet. Ridets tidigare undersokningar (se [4]) har visat att
det kan komma att rida brist pa vissa kompetenser (som troligtvis
inte heller kommer att kunna importeras) nigot som ir viktig att
forutse di projektet kriver ldngsiktig planering.

Omuvdrldsbevakning

Kirnavfallsridet bor dven fortsittningsvis sammanfatta och beskriva
den internationella utvecklingen nir det giller hantering av kirnav-
fall och anvint kirnbrinsle. Detta ir viktigt eftersom ett slutforvar
ska byggas enligt principen ”bista méjliga teknik”. Det finns for-
delar med att ett rdd som har ett brett perspektiv foljer utvecklingen
1andra linder, bide nir det giller andra slutférvarskoncept och vari-
anter inom KBS-3-konceptet.

Avveckling och rivning av kirntekniska anliggningar

Detta dr enligt gillande direktiv en av ridets uppgifter att bevaka och
blir mer och mer aktuell nu nir flera reaktorer ska nedmonteras.
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Kommande processer — SFL och SFR

Andra delar i slutférvarsprocessen dir ridets kompetens fortsatt dr
av relevans giller utbyggnad av Slutférvaret £6r kortlivat radioaktivt
avfall (SFR II) och platsvalsprocessen for ett slutférvar for ldnglivat
avfall (SFL).
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3 Teknik i samhallet
— sociotekniska perspektiv
pa slutforvar och sakerhet

All teknik utvecklas 1 ett specifikt historiskt och socialt sammanhang
och dess funktion kommer alltid att vara lika beroende av dess mate-
riella komponenter som minniskors forstielse och anvindning dvs.
det sociala. Ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle (slutférvaret) och
processerna for planering, utveckling och implementering av KBS-
3-konceptet dr exempel pd hur minniskor, organisationer, artefak-
ter, infrastruktur, forskning, kultur, normer och regelverk samspelat
och samspelar over tid. Slutférvaret utvecklas siledes som en sam-
mansittning av sociala och tekniska processer. En etablerad defini-
tion av teknik dr att teknik dr sammansdtiningar som fungerar. [1]
I detta kapitel f6rstdr vi dessa sammansittningar som sociotekniska
kombinationer. [2] Vianvinder ett sociotekniskt perspektiv och dis-
kuterar hur detta kan hjilpa oss att pd ett bredare sitt forstd de ut-
maningar som slutférvarsprojektet stir infor.

Vi bérjar med mobiltelefonin som ett exempel pd att all teknik
samtidigt dr bade teknisk och social.

3.1 Mobiltelefonen — teknisk och social

All teknik — frdn syndlen, till biomedicinska tillimpningar och kirn-
kraftsanliggningar — dr samtidigt bdde teknisk och social. Mobiltele-
fonen — en teknisk pryl som minga av oss anvinder — kan {3 tjina
som exempel pd vad vi menar med detta.

Teknik ir skapat i ett visst syfte, ofta for att 18sa ett specifikt pro-
blem. Dess spridning och anvindning ir inte alltid 6verblickbar eller
i linje med de initiala idéerna om vad tekniken skulle anvindas till.
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De férsta mobiltelefonerna var i egentlig mening inga mobiltelefo-
ner utan radiosindare som mojliggjorde tradlés kommunikation pd
distans, bland annat skapade f6r militir, riddningstjinst och polis.
Den kommersiella mobiltelefon som lanserades under 1980-talet,
vigde nirmare 10 kilo och affirsmin kunde anvinda den mellan mé-
ten nir de satt 1 bilen. Dess tyngd och hoga kostnad begrinsade tek-
nikens spridning och samtalen var heller inte av s& god kvalitet.

I dag, cirka 40 4r senare, ir mobiltelefonen ndgot helt annat bade
tekniskt och socialt sett — liten, litt, méjlig att kopa for flera anvin-
dare och den har gitt frdn att vara analog till digital. Mobiltelefonen
har dessutom férindrat virt sociala liv, hur vi kommunicerar och tar
del av omvirlden — allt frin att lisa morgontidningen, kommunicera
med arbetskamrater eller vinner via tal, text eller rorlig bild, till att
soka ritt pd middagens recept, och hélla koll pd bdde vir sémn och
fysiska aktivitet. Det som vanligtvis kallas “teknologisk innovation”,
som mobiltelefonen ir ett exempel pa, innebir dirfor ocksd alltid
innovation av sociala identiteter och roller, beslutsprocesser och insti-
tutioner som utvecklas tillsammans med det nya tekniska objektet.

Tekniska prylar som mobiltelefoner ir designade och utvecklade
av teknisk expertis. Anvindare av teknik behéver inte veta hur tek-
niken fungerar, bara hur den anvinds. Ju mer komplex tekniken ir,
desto mer beroende blir dock anvindarna av experter nir ndgot gir
snett. Och teknik kan fela, och inte sillan benimns detta som ”den
minskliga faktorn”. Anvindarna forvintar sig att tekniken fungerar,
och nir den inte gor det kan det leda till upprérdhet och massmedial
uppmirksamhet. Vid lanserandet av det amerikanska dator- och hem-
elektronikforetaget Apples iPhone 4 hinde just detta. Det visade sig
att nir telefonen holls pd ett visst sitt s& forlorade den uppkopp-
lingen och fungerade inte alls som en telefon. I bemétandet av kri-
tiken upprepade Steve Jobs, Apples medgrundare och chefsvisionir,
budskapet att ”vi ir inte perfekta” och att ingenj6érerna pid Apple
arbetade for fullt med att forutse och 16sa problem innan de upp-
stod, och for att hantera sillsynta misstag som detta. Han backade
upp sina pistdenden med information om hur mycket arbete som
lades ner pd detta, och hur minga tester som gjordes av den aktuella
antennens funktion. [3] Aven om Steve Jobs uttalanden ir ett erkin-
nande av teknikens brister, s& framférs ocksd en stark tro pd exper-
ternas arbete att dtgirda och férbittra.
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En mer komplex berittelse om mobiltelefonens historik finns
ocksd. Gemensamma standarder f6r mobil telekommunikation har
utvecklats, och har méjliggjort ldngt fler funktioner in de vi anvin-
der 1 vdra vanliga mobiltelefoner. For att kunna anta dessa gemen-
samma standarder (3G, 4G och 5G) — har beslut fattats av interna-
tionella, europeiska och nationella organ. Nir den 3:e generationens
mobiltelefoni etablerades i slutet av 1990-talet, hade det foregdtts av
EU-beslut att anta den nya tekniska standarden och 1 Sverige fattade
regeringen beslutet att 90 procent av den svenska befolkningen skulle
f tickning. Detta beslut av regeringen ledde i sin tur till att minga
master behdvde byggas, lokala protester uppstod, och helt nya sociala
frigor, bortom det tekniska, kom upp pi agendan. Kommuner och
engagerade medborgare undrade: Vad ska vi med den hir tekniken
till? Vilken nytta har den fér oss? Finns det risker? Vad hinder med
det lokala sjilvbestimmandet?

Att produktionen av mobiltelefoner leder till mingder av farligt
avfall har uppmirksammats i media och att de metaller som anvinds
utvinns 1 linder dir det bide férekommer barnarbete och krinkning
av minskliga rittigheter. Hur nytta och risker med tekniken férdelas
over tidsliga och geografiska grinser ir inte litt att 6verblicka. Ofta
forstds negativa konsekvenser som ”oavsiktliga konsekvenser”, ett
sprakbruk som kopplar designen och utvecklingen av tekniken till
en "skapare” med vissa intentioner. Men teknikens bra och diliga sidor
behover inte forstds som en del av utvecklarens intentioner 6ver-
huvudtaget. Det kan vara en £6ljd av att vi lever i en globaliserad virld,
dir beslut och handlingar 4r spridda pd ménga aktérer, dir regelverk
och skydd fér arbetares hilsa och miljé skiljer sig 4t mellan linder, och
dir effekterna av vira handlingar ir mer utspridda 6ver tid och rum.

Det kan ocks4 finnas grundliggande ovissheter om teknikens kon-
sekvenser fo6r minniskor och miljé (fér en forklaring av olika typer
av ovisshet, se Kirnavfallsridets kunskapsligesrapport 2018 [4]). Mobil-
masterna och mobiltelefonerna genererar icke-joniserande strilning,
pa samma sitt som en mikrovdgsugn och diskussioner har funnits huru-
vida detta kan skada oss. Det skulle vara farligt om det innebar att vi
hettades upp nir vi pratade i telefonen (som mat i mikrovigsugnen).
Strilning som kommer frdn mobiltelefonin har dock s3 1ag effekt att
virmen som alstras inte har ndgon pavisbar skadeverkan. Frigan ir
dock om mobilmasternas elektromagnetiska filt kan ha andra etfek-
ter in uppvirmningseffekter. Vad giller 3G och 4G teknikerna finns
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stora epidemiologiska studier som har studerat eventuella negativa
hilsoeffekter. Resultaten har utvirderats i flera metastudier utan att
negativa hilsoeffekter kunnat kopplas till denna exponering. Effek-
ter av en viss typ av exponering ir ofta svirt att studera — 1 dagens
samhille exponeras vi f6r olika saker (genom inom- och utomhus-
miljé och via maten) och véra livsstilar kan vara olika (vilka har klar
koppling till vir hilsa).

Vid sidan av miljé- och hilsokonsekvenser, s3 finns ocksé en rad
sociala konsekvenser av vart flipprande, googlande och stindiga n3-
barhet genom vira mobiltelefoner. De stora férindringar som mo-
biltelefonen har haft pd vira sociala beteenden — frin att det i dag ses
som fullt normalt att prata rakt ut i luften nir man promenerar en-
sam, till barns 6kade utsatthet pd grund av nitmobbing — var svira
att férutse f6r 30 dr sedan. Nya problem som uppstir kriver nya 16s-
ningar i form av samhilleliga regelverk och beslut (t.ex. férbud mot
mobiltelefoner 1 skolan) och nya tekniska komponenter (t.ex. trad-
16sa hoérlurar och sikerhetsfilter).

Mobiltelefonen ir siledes en sammansittning av gemensamma
tekniska standarder, fysiska komponenter som kretskort och lysdio-
der, metaller, basstationer i1 form av master, politiska beslut, avvig-
ningar om nytta och risk, regelverk och investeringar, telefonopera-
torer och anvindare. Mobiltelefonen ir en pryl som inte fungerar fér
sig sjilv som isolerad artefakt, utan méste vara sammansatt med alla
dessa nitverk av ting, mianniskor, organisationer, standarder, och in-
frastrukturer.
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3.2

Teknik i samhillet — socioteknisk perspektiv pa slutférvar och sikerhet

Ett sociotekniskt perspektiv pa ett slutforvar

for anvant kdarnbransle

For att kunna diskutera ett slut-
forvar f6r anvint kirnbrinsle ur
ett sociotekniskt perspektiv tar vi
forst upp ndgra begrepp och forsk-
ningsresultat frin forskningsfiltet
STS - Science and Technology
Studies. STS ir ett forskningsfilt
vars huvudfokus ir att studera ve-
tenskapens och teknikens roll i
samhillet. STS-forskningen rym-
mer ménga perspektiv, men en ge-
mensam nimnare inom filtet dr

Forskning om vetenskapens och
teknikens roll 1 samhillet — hur
vetenskap och teknik blir till,
sprids, tillimpas och ifrigasitts,
och férindras — finns inom flera
forskningsfilt, sisom kunskaps-
sociologi, forskning om profes-
sioner, organisationsforskning,
forskning om sambhillsstyrning
och studier av sociala rorelser
(t.ex. frivilligrorelser inom miljd

och jimstilldhet).

att utvecklingen, spridningen och

anvindningen av vetenskap och teknik ses som intimt inbegripna/
integrerade i samhillsprocesser.

Forskarna Hess och Sovacool [5] ger en 6versikt av STS-forsk-
ningen och dess relevans for energifrdgan. De tar bl.a. upp féljande
begrepp som utvecklats sedan filtets etablerande under 1980-talet
[5a]:

Sociotekniska system ir sammansittningar av minniskor, artefak-
ter, infrastruktur, forskning, kultur, normer och regelverk, och natur-
liga resurser. Slutférvarets utveckling och process ir ett tydligt exem-
pel pd ett sddant system och det utvecklar vi nedan. Forskning om
sociotekniska system sitter de tekniska artefakterna — prylarna som
t.ex. mobiltelefonen — i en kontext och stiller frigor om dess upp-
komst och utveckling, produktion, resurser och infrastruktur, nytta
och risk, anvindare och spridning, regelverk och beslutsfattare.

Tolkningsflexibilitet innebir att vetenskaplig kunskap och teknik
formas genom sociala processer som innebir férhandlingar 6ver dessas
betydelser och mening. Vad vetenskap och teknik fir fér betydelse
kan alltsd variera mellan olika grupper, samt 6ver tid. Det ir inte
ovanligt med vetenskapsbaserade kontroverser, dir forskare finns
som aktorer pd bidda sidorna, och dir vetenskapliga argument utgor
en viktig ingrediens. Under en pdgiende kontrovers 6ppnas tolknings-
flexibiliteten, men den kan ocks3 stingas, vilket innebir att tolknings-
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flexibiliteten begrinsas. Att vetenskap och teknik ges olika mening
ger vi senare hir flera exempel pd i relation till slutférvar.

Artefakternas politik belyser att tekniska artefakter 3terspeglar
samhilleliga virden och idéer om anvindaren. Ett exempel ir synen
pd om det anvinda kirnbrinslet ska vara dtertagbart eller inte. Det
handlar bl.a. om hur vi ska se pa det, som en resurs eller ett avfall, och
om vi tror att framtida generationer kan behdva reparera forvaret.

Distribuerat aktorskap eller tingens agens ir ett begrepp som ut-
vecklats inom aktdr-nitverksteorin (hiddanefter ANT). Att tingen
har agens ska inte forstds som att saker ir fullgoda aktdrer som min-
niskor eller organisationer med intentioner, mil och intressen. Men
ting kan {3 saker att hinda och minniskor kan delegera uppgifter till
tekniken; ett exempel dr automatiska dérréppnare. Ett annat exem-
pel dr att vi delegerar forvaring av det anvinda kirnbrinslet till KBS-
3-metoden.

De frigor som behandlas i 6vriga kapitel 1 foreliggande kunskaps-
ligesrapport 2022 kan ocks3 ses ur ett sociotekniskt perspektiv. Socio-
tekniska system dr sammansittningar av minniskor, artefakter, infra-
struktur, och regelverk. Arhuskonventionen (kapitel 4) ir en del av
det internationella regelverk som stodjer allminhetens och milj6-
organisationers deltagande, och kan dirmed bidra till en férindring av
sammansittningen av aktdrer. Etikfrdgan som behandlas 1 kapitel 9
relaterar till de virden vi medvetet och omedvetet bygger vara tek-
niska beslut pd, 1 detta fallet ansvaret f6r kommande generationer.
Synen pd mdjligheterna och riskerna med sm& modulira reaktorer
(SMR) ir ett exempel pd att all teknik utvecklas i ett specifikt histo-
riskt och socialt sammanhang, se kapitel 8. Kapitel 5, 6 och 7 som
handlar om tolkningar av forskningsliget och vetenskapliga kontro-
verser ir ytterligare exempel pd tolkningsflexibilitet. Detta innebir,
som vi nimnt ovan, att vetenskaplig kunskap och teknik formas
genom sociala processer som innebir férhandlingar 6ver kunskapens
betydelse och mening.

3.2.1  Separering och integrering av det tekniska
och det sociala

ANT-studier, som vi nimnde ovan, intresserar sig for relationen
mellan det tekniska och det sociala. En av forgrundsfigurerna inom
ANT-studier, Bruno Latour [6] hivdar — trots dessa existerande
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sammansittningar av teknik och det sociala — att det finns en stark
tendens i det moderna samhillet att separera dem. Latour férklarar
denna tendens med det moderna samhillets héga grad av speciali-
sering. Det har utvecklats professioner och institutioner som spe-
cialiserats p& ”det ena” (naturvetenskap, medicin, teknik) eller “det
andra” (juridik, samhillsvetenskap, psykologi). Dessa specialiserade
filt ir uppdelade inom universiteten pd olika fakulteter, och inom
kommuner och industrin sd befinner sig experter inom antingen tek-
niska avdelningar och miljokontor eller inom avdelningar fér perso-
nal och kommunikation. Specialiseringen och uppdelningen gér att
professioner utvecklar sprik, perspektiv, angreppsitt och gemen-
skaper som gor det svdrare att kommunicera éver och mellan dessa
grinser. Men Latour hivdar att trots denna tendens till separering,
s& dr det 1 praktiken nistintill omojligt att skilja pd det tekniska och
det sociala 1 praktiken. I praktiken dr dirfor det sociala och det tek-
niska integrerat, men det kan ske pd olika sitt.

I en studie som jaimfér processer for slutférvaring av kirnavfall 1
fyra linder — Belgien, Slovenien, Storbritannien och Sverige — iden-
tifieras fyra olika varianter av sociotekniska kombinationer som alla
prioriterar det tekniska framfor det sociala. [2a]

1. Sociala aspekter doljs. Tekniska experter kan fatta beslut som in-
nebir sociala prioriteringar och virderingar, men utan att gora
detta synligt och transparent for andra. Det innebir att projektet
presenteras som mer tekniskt in vad det egentligen ir, eftersom
de sociala aspekterna déljs och biddas in 1 experternas beslut.

2. Sociala aspekter underordnas. Sociala aspekter kan adderas 1 ett
sent skede, efter att ett vilutvecklat tekniskt projekt redan finns
pd plats. Det far till foljd att tekniska 16sningar som dr utvecklade
av experter, ges prioritet, och potentiella bidrag frdn ”samhillsak-
torer” blir underordnade.

3. Processer separeras. Deltagarprocesser ir ofta sirkopplade frin
beslutsprocesser. Exempel ges frin Belgien och Slovenien, dir
partnerskap etablerades. Men 1 bida linderna blev dessa ganska
kortlivade. Under tiden fér platsundersékningarna hade Svensk
Kirnbrinslehantering AB (SKB) tita kontakter och diskussioner
med Osthammar och Oskarshamn. Men SKB:s beslut att vilja
Osthammar, var sirkopplat frin de minga samrid som férevarit
med de tvd kommunerna.
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4. Integrering som doljer separering. Lingtgdende forsok till
integrering finns 1 Belgien och Slovenien, bland annat exempel pd
att  involvera medborgare mer 1 sikerhetsfrigor och
overvakningsprogram, men dir den beslutsfattande aktoren
bevakat gamla grinser och ignorerat det man kommit fram till 1
partnerskapen. Eftersom dialogen och samarbetena ind3 skett,
kan processen presenteras som en integrerad process, trots att den
ir separerad 1 praktiken.

3.2.2  Ett medborgerligt fornuft och teknologier
for forutsagelse och reflektion

Som det framgar ovan genom STS-forskningen ir teknik inte isole-
rade artefakter tillverkade av experter — utan komplexa sammansitt-
ningar. Dirfér kan inte experter ensamma hantera dem, utan det
finns behov av offentlig insyn och granskning. Sheila Jasanoff [7] har
1sin forskning belyst hur teknik dr komplexa sammansittningar av na-
turresurser som behovs for dess tillverkning, lagstiftning och regel-
verk, samt bedémningar av nytta och risk. Jasanoff har ocks3 sirskilt
intresserat sig for relationen mellan expertis och demokrati. Hon
menar att vi behover samhilleliga strukturer som ser till att viktiga ex-
pertkunskaper tas tillvara, men inte ses som en ging fér alla givna.
Att ta tillvara vetenskaplig kunskap och teknikutveckling och
samtidigt behidlla en 6dmjukhet infor att den senaste kunskapen eller
utvecklingen inte 4r den enda och slutgiltiga 16sningen ir ett konst-
stycke som inte en enskild expertmyndighet eller beslutsfattare kan
hantera. Det ir en attityd till vetenskap och teknik som bara kan ut-
vecklas mellan beslutsfattare och medborgare, det Jasanoff kallar
civic epistemologies och som pd svenska kan dversittas med ett med-
borgerligt férnuft. Aven i de fall dir hanteringen av en friga till stor
del 6verldts till experter, vilket mdnga miljo- och hilsofrdgor gor, sd
ir det endast de minniskor som lever och verkar 1 ett samhille och
som berors av konsekvenserna av experternas beslut, som kan be-
déma hur hanteringen fungerar. Problemuppfattningar férindras ver
tid och i relation till experternas initiala problemstillning eller an-
greppsitt. Teknikens funktion, risker och nytta kan omvirderas nir
sammansittningarna forindras — det kan tillkomma ndgot, ett annat
klimat till exempel, en ny vetenskaplig upptickt, eller ett nytt regel-
verk. Om de hir komplexa sammansittningarna férindras (vilket de
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gor eftersom sambhillet inte dr ett kontrollerat och isolerat labora-
torium eller ett prydligt ingenjérsbord) s ir det sannolikt att de nya
problemstillningarna som uppstdr inte ir inom den ursprungliga
utvecklarens expertisomride — andra kompetenser kan bli viktiga 1
omvirderingen av teknikens nytta och risker. Stora tekniska system
hanteras ofta genom teknologier for forutsigelse och kontroll.
Forskaren Jasanoff [8] argumenterar for att dessa behéver komplet-
teras med teknologier f6r eftertanke, det vill siga angreppssitt som
kan ge bittre forutsittningar for reflektion och méjlighet att dven
virdera det okinda och osikra.

3.2.3  Sociotekniska utmaningar och demokratisk styrning

Kopplat tll teknologier for eftertanke ir frigan om demokratiske
beslutsfattande och transparenta processer i slutférvarsprocesser.
Syftet med EU-projektet International Socio-Technical Challenges
for implementing geological disposal (InSOTEC) var bl.a. att identifi-
era sociotekniska utmaningar nir det giller slutférvaring av anvint
kirnbrinsle. I projektets slutrapport framfors att behovet av ling-
siktig styrning av implementeringen av ett geologiskt slutférvar utgér
en av de stora sociotekniska utmaningarna, och att detta diskuterats
ganska lite. Men hur ir det méjligt att etablera styrningsprocesser som
mojliggdér demokratiskt beslutsfattande och transparenta processer
over flera generationer? Forskarna i1 InSOTEC beskriver nigra
observationer och insikter i relation till 18ngsiktig styrning av ett
geologiskt slutforvar [9]:

o Ett stegvist beslutsfattande behévs och det dr viktigt att tekniska
frigor diskuteras offentligt i alla steg. Ett brett deltagande bor
dven inkludera dem med avvikande &sikter och gilla i alla faser av
en planerings- och implementeringsprocess.

o Konflikter kan vara konstruktiva genom att framhiva potentiella
svagheter i en foreslagen teknik, som kan behdva anpassas och for-
bittras. Deltagande handlar inte bara om att skapa fértroende, utan
kan dven bidra till utvecklingen av tekniken.

e Den komplexa sociotekniska frigan om att genomféra geologisk
slutforvaring behéver interdisciplinira/tvirvetenskapliga perspek-
tiv. Det behdvs flera perspektiv som inte bara dr parallella utan
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som ocksd samspelar. Det ir viktigt att f4 med olika virderingar
och forstielser.

e Vikan inte férutse alla problem och férindringar som kan uppstd
dver den tid det tar att uppfora ett slutférvar. Dirfor krivs flexibili-
tet och vilja samt fé6rmdga att utveckla tekniken fér att undvika
inlsning. Bland annat bér forskningsprogram fortsitta under hela
implementeringen och de bor vara tvirvetenskapliga och éppna
for insyn frin samhillet.

3.3 Sociotekniska utmaningar, langa tidsperspektiv
och det svenska slutforvaret

Det svenska slutférvaret for anvint kirnbrinsle dr ett mycket tydligt
exempel pd ett sociotekniskt system. Historiskt kan vi t.ex. se den
tolkningsflexibilitet som funnits dvs. hur synen pd avfallet och an-
svaret for att ta hand om det 1 Sverige har omvirderats. For att 16sa
de mer akuta problemen férekom det vid ett par tillfillen under
1950- och 1960-talen att radioaktivt avfall dumpades i Ostersjon,
Goteborgs skirgdrd och Atlanten. [10a] Det dréjde sedan nirmare
30 4r av kirntekniskt utvecklingsarbete innan kraven pd hanteringen
av kirnkraftens avfall och slutférvaring av det anvinda kirnbrinslet
terspeglades 1 politik och lagstiftning.

Politiska (artefakternas politik) och samhilleliga férindringar har
sedan drivit pd teknisk utveckling och forskning (se mer detaljerade
beskrivningar av processerna i t.ex. [11, 12]).

Regelverkets historiska forindringar har pverkat hanteringen av
det anvinda kirnbrinslet och den kunskap som mdste tas fram.
MKB-lagstiftningen och miljébalken [13] bérjade gilla 1998 nir pro-
cessen att hitta en metod och plats for ett slutférvar f6r anvint kirn-
brinsle redan inletts. Den nya lagen inférde nya samhilleliga virden
som méste tas hinsyn till, till exempel att flera alternativ till metoder
for slutférvaring ska tas fram och hogre krav pd att involvera berérda
grupper och en intresserad allminhet. Detta kan jimfoéras med kirn-
tekniklagen [14] frdn 1984, som fokuserar pd strilsikerhet och fram-
for allt innebir utbyten av information mellan utévaren av kirn-
teknisk verksamhet och experter vid granskande myndigheter.

Nedanstiende avsnitt ger exempel pd nigra aktuella sociotekniska
utmaningar i relation till slutférvaret for anvint kirnbrinsle.
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3.3.1 Nya fragestallningar uppstar 20 ar senare — exemplet
LOT-férsdken

KBS-3-metoden innebir att det finns tre barriirer som ska samverka
med syftet att innesluta det anvinda kirnbrinslet dvs. koppar-
kapseln, bentonitleran och berget. I Aspélaboratoriet som ir SKB:s
unika forskningsanliggning (det finns endast nigra {8 liknande 1
virlden), 500 meter ner under marken, genomférs bland annat expe-
riment for att under realistiska férhillanden studera hur till exempel
bentonitleran samverkar med berget. Ett av SKB:s experiment som
fatt mycket uppmirksamhet ir det si kallade Long Term Test of
Buffer Material (LOT), se ruta nedan.'

LOT-forsoken dr ett aktuellt exempel pé tolkningsflexibilitet och
behovet av 6ppenhet infér att de initiala problemstillningarna och
fragorna kan dndras. LOT-férsoken har diskuterats mycket, inte minst
1 samband med regeringens tilltlighetsprévning.

Om LOT-forsoken:

Uppstillningarna 1 LOT-férséken bestdr av sju paket som instal-
lerades mellan 1996 och 1999. Paketen bestdr av 4 m l8nga kop-
parr6ér med elektriska virmare omgivna av bentonitlera i borrhél
pi cirka 450 m djup i berget pi Asp. Kopparplattor (kuponger)
biddades in i bentonitleran 1 nirheten av de centrala kopparréren
(vid ndgot f6rhojd temperatur).

LOT var ett bentonitférsok och frigan om kopparkorrosion
under slutférvarsforhillanden var inte central vid férséksplane-
ringen. SKB pekar i sin rapport pd svagheter med LOT-f6rsoket
nir det giller koppar. [15, 16] Vid det forsta upptaget efter 1 ir
s& kontrollerades inte koppar, Cu, alls. Vid det andra upptaget
efter 6 r gjordes lite analyser av Cu, men nigon rapport dir re-
sultaten redovisades kom forst ndgra ar senare. Vid tredje uppta-
get av tvd paket som gjordes 2019 efter 20 &r har diremot flera
analyser pd Cu gjorts. Av forsoken terstdr det att ta upp ett sista
paket. Lis mer om forsoken, se referens [17].

Miljoorganisationer har fort fram i diskussionen att det ir mojligt
att ta reda pd om koppar ir ett limpligt inkapslingsmaterial. De anser

! Se dven kapitel 5, avsnitt 5.5. om LOT-f6rséken.
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det mojligt att 1 de tvd 20-3riga forsokspaketen ta fram detaljerade
resultat angdende kopparkorrosion frdn de mest korroderade ytorna,
och de menar att SKB inte velat publicera dessa resultat. [18]

LOT-forsoken och diskussionerna 20 ar efter att f6rséken ini-
tierades visar att det inte ir givet vilka frigor som kommer att vara
relevanta eller vilka aktérer som stiller dem. Kopparfrigan var inte 1
fokus 1 LOT-f6rs6ken for tjugo &r sedan, och vi vet inte vilka frigor
och tekniker som kommer att ifrdgasittas framover. Diskussionerna
kring LOT-férsdken visar ocksd att bedémningar av vetenskap och
teknik dven handlar om tillit som stindigt miste underhdllas (jfr
civic epistemologies). Aven i de fall dir hanteringen av en friga till
stor del 6verldts till experter, s ir det endast andra som kan bedéma
hur hanteringen fungerar. Miljoorganisationerna har uttryckt en
brist pd tillit och till och med misstanke om att det finns nigot att
dolja, nir resultaten av LOT-férsoken inte redovisas offentligt.

Radet har i ett yttrande till regeringen [16] lyft att det dr viktigt
att SKB redogér for hur det nu pigdende f6rsoket S3, som ér en del
av LOT-f6rs6ken, ska avslutas, analyseras och redovisas.

Kirnavfallsridet har foreslagit att regeringen stiller som villkor 1
samband med dess beslut om tilltlighet f6r driften av ett slutforvar
for anvint kirnbrinsle, att SKB gor nya forsok for att specifikt studera
kopparkorrosionen under slutférvarsférhillanden. Dessa f6rsok bor
goras med den typ av koppar som avses att anvindas 1 slutforvaret.
Forsoken kan exempelvis utféras 1 en demonstrationsanliggning i an-
slutning till ett slutférvar for anvint kirnbrinsle. I regeringens beslut
frdn 27 januari 2022, fastslogs att: "forskning om bl.a. kopparkapselns
robusthet och gjutjirnsinsatsen miste fortsitta att bedrivas” [37a]
Inget sirskilt villkor formulerades, 1 stillet hinvisades till att SKB i
kommande Fud-program och den stegvisa prévningen behéver redo-
visa de kvarvarande resultaten frin LOT-f6rs6ken, gora nya sikerhets-
analyser och dven bedriva ytterligare forskning om kopparkorrosion.
Samtidigt ir det tydligt i beslutet att den fortsatta forskningen syftar
fraimst till att optimera KBS-3-metoden”. [37b]
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3.3.2  Sekelperspektivet — minst 70 ars anlaggningstid

Exemplet med LOT-f6rsoket visar att de frigestillningar som ir i
fokus kan férindras under bara 20 &r. Nu nir regeringen gett klar-
tecken for uppférande och drift av slutférvaret enligt miljobalken
och kirntekniklagen vintar minst 70 &r (enligt SKB:s planering) av
forskning, testning, byggande och drift innan férvaret ir klart och
kan férslutas. Innan forslutning méste dock tillstdndshavaren for
slutforvaret anséka om ett nytt tillstdnd frin regeringen. [38a] Dir-
efter ska staten ta &ver ansvaret (for bla. kirnimneskontroll och
tysiskt skydd) och projektet kommer sannolikt att ta mer in ett sekel
att utfora.

I sitt yttrande till regeringen 2018 tar Mark- och miljédomstolen
vid Nacka tingsritt (mark- och miljddomstolen) upp ett tidsper-
spektiv pd 70 &r (den tid som SKB anser behovs), som de kallar an-
liggningstiden och som ”parterna inte dgnat s mycket uppmirksam-
het”. [19a]

Kirnavfallsridet har sirskilt pekat pd behovet av att ge sekelper-
spektivet noggrann uppmirksamhet. R3det noterade t.ex. 1 sitt ytt-
rande 6ver SKB:s forskningsprogram Fud 2019 [20,21] (Fud star f6r
forskning, utveckling och demonstration) att programmet saknade
en diskussion om flexibilitet och bista mgjliga teknik. Det fanns
ingen redovisning &ver hur SKB planerar att f6lja upp forskning och
ta till sig forskningsresultat frin internationell forskning under den
tid det tar att bygga, driva férvaret och forsluta forvaret — minst
70 &r. [21a] Radet har ocks3 lyft sekelperspektivet i andra samman-
hang, inte minst att det finns flera utmaningar med verksamhets-
utdvarens (SKB) organisation, det krivs kompetensférsorjning och
att finansieringen behéver vara tillricklig. Dessutom anser ridet att
SKB bor forska om hur oférutsigbara samhillsférindringar som
ekonomiska, politiska och sociala omvirldsférindringar kan piverka
slutférvarsprojektet. (Se exempelvis [10, 21, 22, 23]). Att ha bered-
skap for overraskningar, férindringar som ir ovintade, ir viktigt
eftersom alla prognoser och planer {6r framtiden av nédvindighet ir
felbara.

Mark- och miljddomstolen anser dessutom att: Det bor dvervi-
gas om den linga tiden f6r att bygga slutférvaret gor det motiverat
att stilla sirskilda krav pd verksamheten”, till exempel genom ett
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“kontrollprogram som sirskilt beaktar den l3nga byggnadstiden”.
[19b]

Mark- och miljodomstolen och Strilsikerhetsmyndigheten (SSM)
har viktiga roller i den fortsatta processen genom att kunna stilla
villkor. Domstolen kan ocksi bedéma om det behévs provotid for
en friga, dvs. om den behéver utredas mer innan villkoren kan fast-
stillas.

3.3.3 Processen det kommande seklet — vad vet vi?

Om vi blickar tillbaka hundra &r kan vi se att mycket har hint. Det
ir dirfér ganska sannolikt att det kommer att hinda saker — nya
forskningsresultat, utvecklad teknik, ett férindrat klimat, eller ny lag-
stiftning — som innebir omférhandlingar av betydelsen och meningen
hos tidigare beddmningar av vetenskap och teknik. Sekelperspektivet
pidminner oss om att det dr viktigt att erkdnna att vetenskapens och
teknikens roll inte ir en gdng for alla given utan att det finns en
tolkningsflexibilitet. Det ir dirfor logiskt och klokt att dven fortsatta
planerings- och forskningsprocesser tar hinsyn till att sddana for-
indringar ocksd kommer att ske.

Frdgor

I nuliget finns det minga frigor kring hur den fortsatta processen
ser ut. En friga ir vilka akt6rer som ska ges insyn. Detta ir en friga
om vilka samhilleliga och demokratiska virden vi vill att en eventu-
ellt fortsatt process baserad pd KBS-3-metoden ska innehélla. T hur
stor utstrickning litar vi pd att experter kan hantera den kommande
processen och 1 hur stor utstrickning behovs offentlig insyn? Och
vilken utvecklings- och forskningsprocess gor att vi kinner oss trygga
med att delegera férvaret av det anvinda kirnbrinslet till KBS-3-
metoden? Hur kan en process fér de kommande 70 ren, nu efter
regeringens beslut om tillitlighet och tillstdnd, bygga in en 6dmjuk-
het infér att kommande ny teknisk kunskap eller utveckling stiller
hela eller delar av KBS-3 metoden pj inda? Ar det av vikt att ha en
bredd av kompetenser i den kommande processen, utdver teknik och
naturvetenskap som t.ex. etik, beslutsfattande och riskhantering?
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Regleringen ir i dag inte helt tydlig nir det giller hur den fort-
satta processen ser ut efter beslutet om tillstdnd och tilldtlighet for
ans6kningarna om slutférvaring av det anvinda kirnbrinslet. Det
giller exempelvis vad som ingdr i en stegvis provning enligt kirnteknik-
lagen. [24]

Vivet dock att det dterstir dels konkretiseringar, dels ytterligare
villkor fér det fortsatta praktiska arbetet f6r SKB med forskning,
planering, uppférande, drift och forslutning. Aterstdende villkor ska
stillas utifrdn tv3 olika lagar — av mark- och miljddomstolen enligt
miljobalken och av SSM enligt kirntekniklagen. I sitt beslut 2022 om
uilldtlighet enligt miljébalken bedémde regeringen att de villkors-
forslag som formulerats (av SKB och i mark- och miljddomstolens
yttrande), kan hanteras av mark- och miljodomstolen 1 den fortsatta
tillstdndsprocessen. [37a]

Hur processen med villkor enligt lagarna ser ut:
Miljobalken

e Regeringen provar om tilldtlighet och kan di besluta om sir-
skilda villkor for att tillgodose allminna intressen (tillitlig-
hetsvillkor) 17 kap. 7 § MB.

e Mark- och miljddomstolen ger tillstind och férenar tillstdndet
med villkor.

Kirntekniklagen

o Regeringen beslutar om tillstdnd och villkor f6r tillstindet.

o Strilsikerhetsmyndigheten beslutar om eventuella ytterligare
villkor enligt kirntekniklagen respektive strilskyddslagen, samt
provar enligt regeringens tillstdndsvillkor.

Nedan tar vi nirmare upp nigra frigor om den fortsatta processen
utifrin sekelperspektivet och 1 relation till deltagande och fortsatta
forskningsprogram.
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Deltagande

Frigan om deltagande ir viktig for varje sociotekniskt system. Ofta
forstds deltagande som ndgot som ir externt i forhéllande till ett tek-
niskt system, det som vi ovan beskrivit som separering mellan det
tekniska och det sociala. Men deltagande bér snarare f6rstds som né-
got som aktivt utvecklar det sociotekniska systemet. Genom insyn
och granskning av fler aktérer kan nya frigor vickas, konflikter kan
uppstd och tilliten till systemet kan testas. Det ir viktiga processer i
demokratiska samhillen, men ocksd i processer som syftar till att
skapa goda kunskapsunderlag.

Det ir helt klart att SKB, som utférare och SSM, som granskande
myndighet, kommer att ha tydliga roller. Processen ir dirfor delvis
transparent eftersom myndigheters handlingar ir offentliga. Men
transparensen dr ocks begrinsad, delvis p& grund av att SKB ir ett
foretag. SKB har dessutom ambitionen att silja sin kompetens ge-
nom SKB International till andra linder som vill ha st3d 1 sitt arbete
kring slutférvaring. Det kan ocksd vara svart att {3 inblick 1 hur inter-
aktionen mellan SKB och SSM ser ut och vilka avvigningar som gérs
under processens ging. Det finns en risk att sociala dimensioner
déljs och att processen framstills som mer teknisk dn den ir, om det
inte finns 6ppna forum dir det finns krav pd att formulera tekniska
detaljer pd ett littillgingligt sitt och utifrdn en tydlig kontext (t.ex.
avvigningar mellan sociala virden, lagkrav eller hur forskningsresurser
ska anvindas).

Nedan beskrivs vad som framgdtt om deltagande fram till och
med regeringens beslut 2022 i de tv3 juridiskt separata processerna
enligt miljébalken och enligt kirntekniklagen.

Miljobalken deltagande

SKB har haft konkreta men begrinsade forslag pd villkor [26] hur
deltagande av olika aktdrer kan ingd i den fortsatta processen enligt
miljobalken:

— Erttvillkorsforslag frin SKB dr att SKB under tillstandstiden, minst
en ging per 4r, ska triffa Osthammars och Oskarshamns kommun
och behériga tillsynsmyndigheter, samt myndigheter och organi-
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sationer som kommunen kan féresli. De ska di avhandla lokala
miljéfrigor utifrdn miljobalken.

— Ettannat villkorsférslag frén SKB dr att SKB under tiden fram till
forslutning av slutférvaret ska géra omvirldsbevakning som redo-
visas minst vart femte ir till regeringen, Osthammars kommun
och berorda tillsynsmyndigheter. Omvirldsbevakningen ska en-
ligt SKB:s forslag fokusera pd informationsbevarande och évervak-
ning av slutférvaret.

Mark- och miljddomstolen lyfter fram vikten av ett brett deltagande,
1 sitt yttrande till regeringen 2018:
... miljorganisationers och enskildas deltagande 1 mélet har varit
viktigt f6r att belysa frigan om tillitlighet pd ett allsidigt sitt. Vid den
fortsatta prévningen behovs en diskussion om hur miljdorganisationer

och enskilda kan ges en méjlighet till fortsatt information om och
deltagande i miljéprocessen. [19b]

I regeringens beslut enligt miljobalken, frdn januari 2022, anser reger-
ingen att god kommunikation och insyn frin Osthammars och
Oskarhamns kommuner ir visentlig, men att det ricker med SKB:s
forsta villkorsférslag ovan.?

Efter regeringens beslut har mark- och miljédomstolen mojlighet
att formulera ytterligare krav/villkor enligt miljébalken.

Kirntekniklagen deltagande

Det finns i dag ingen tydlig reglering av deltagande enligt kirnteknik-
lagen, vilket forslaget i betinkandet om en ny kirntekniklag visar.
Dir stir det att utredningen bedémer att den stegvisa prévningens
skeden behover forenas med bestimmelser som medger insyn och
mojlighet till pdverkan.

... det bér finnas en tydligare kravbild mot vilken prévningen ska ske
samt hur samrdd med allminhet och évriga intressenter ska utformas.

(27]

SKB har inte haft ndgra f6rslag pd villkor f6r deltagande enligt kirn-
tekniklagen.

2 Se dven kapitel 2.
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I regeringens beslut om deltagande enligt miljébalken, som be-
skrivits ovan, ska SKB limna information om lokala frigor (t.ex. grund-
vattensinkning och skyddade arter) till Osthammars och Oskarshamns
kommun. Men 1 beslutet enligt kirntekniklagen menar regeringen
att det allminna intresset och Osthammars kommuns 6nskan om att
vara en aktiv part i den stegvisa provningen inte behover regleras 1
tillstdndet enligt kirntekniklagen. I stillet tar Stralsikerhetsmyndig-
heten p3 sig att sikerstilla att Osthammars kommuns “insyn kan
genomforas pd ett tillfredsstillande sitt”. [38b]

SSM behéver siledes fortydliga hur insyn och deltagande i den
fortsatta processen enligt kirntekniklagen ska gd till i bl.a. stegvisa
prévningar med uppdaterade sikerhetsredovisningar och i helhets-
beddmningar’ direfter

Finansiering av deltagande

Det ir inte bara reglering for deltagande som behover ses 6ver, utan
dven frigor som ror finansieringen av deltagande f6r olika aktorer.
Rédet har lyft att finansieringen bor ses 6ver 1 syfte att mojliggora
for kommuner och miljdorganisationer att delta i processen bdde nir
det giller miljobalken och kirntekniklagen dven om en verksamhet
far tillstdnd. [28] En utredning tillsattes 2021 med mélet att se Sver
mojligheten till en lingsiktig finansiering av kommuners och ideella
organisationers medverkan i frigor om prévning av ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle och radioaktivt avfall, samt {or 6vrigt arbete med
att f6lja kirnavfallsfrigan. [29]

Brett deltagande i den fortsatta processen efterfrigas

Efter att regeringen 27 januari 2022, gett tillstdnd dterstdr fortfarande
viktig utveckling och forskning som del av den fortsatta processen
for slutférvaret. Dessutom behovs insyn i arbetet med implementer-
ingen av forvaret. Rddet anser dirfor att det finns all anledning att
fortsitta med insyn och dppenhet for att 8stadkomma bra kvalitet
p4 underlag och beslut. Arhuskonventionen betonar att manniskors

3 I kirntekniklagen finns i dag krav p4 helhetsbedémningar som specificeras i férordningar och
foreskrifter. Minst vart tionde &r ska tillstindshavaren géra en samlad analys och helhets-
beddmning av anliggningens sikerhet och strilskydd. Se mer [24].
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kunskap och expertis kan bidra till att f6rbittra kvaliteten pd miljs-
beslut.

Flera aktorer har pekat pd vikten av ett brett fortsatt deltagande
iven efter ett tillstdnd (se t. ex. ovan mark- och miljédomstolen och
Kirntekniklagsutredningen). Den internationella gruppen frén Orga-
nisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling (OECD)/Nuclear
energy agency (NEA) som granskade SKB:s sikerhetsanalys, SR-
Site, skrev ocksd om deltagande, och menade att SKB bér hélla be-
rorda kommuner, och nationella intressegrupper, involverade, under
alla stadier av projektet. [25a]

Det finns heller innu inte ekonomiska resurser sikrade for andra
aktorers deltagande och det finns heller inga sjilvklara fora for err
brett deltagande. Det ir dock positivt att arbetet med Fud-program-
men fortsitter med mojlighet till insyn enligt den hittillsvarande mo-
dellen.

Rédet anser att det behovs ett bredare och mer aktivt deltagande
och har foreslagit att det genom regleringsbrev eller dylikt bér bildas
en brett sammansatt grupp som far i uppgift att behandla frigor bade
enligt miljobalken och kirntekniklagen. [30, 31]

Rédet har ocksd lyft att det bor regleras att berdrda ska involveras
i den stegvisa provningen, helhetsbedémningar och Fud-program.

Forskningsprogram

Vart tredje &r redovisar SKB sina planer {or fortsatt forskning och
teknikutveckling 1 ett sirskilt forskningsprogram (Fud). Fud-pro-
grammen har tagits fram av SKB sedan 1986 och har under alla ir
granskats av berérda aktorer och godkints av regeringen. Denna for-
mella process av granskning och svar har hillit frigor levande och
skapar en demokratisk process som har sikerheten 1 SKB:s slutférvar
i fokus.

Kirnavfallsrddet framhéller att: Forskning och utveckling ir en
pigdende process, som inte endast ger ny kunskap, utan ocksd ger
upphov till nya frigor. Tidigare vedertagen kunskap omprévas och
nya tekniska l6sningar utvecklas. Vidare pdpekar rddet att principen
om bista mojliga teknik ir grundliggande i miljébalken och ett be-
grepp som ocks3 ir inriktat pd framtiden. [21b]
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Kirnavfallsridet har under flera &r lyft att det ar viktigt att forsk-
ning, utveckling och demonstrationsprogram i enlighet med kirn-
tekniklagen fortsitter f6r ett slutforvar f6r anvint kirnbrinsle dven
efter tillstdnd. SKB skriver i ett yttrande 2021 att Kirnavfallsrddets
onskan vid behov kan tillgodoses genom ett regeringsvillkor (enligt
miljobalken) som kopplar till relevant forskning inom ramen f6r Fud-
processen. [32] I regeringsbeslutet frdn 2022 sls fast att fortsatt
forskning behdvs, men inga sirskilda villkor om detta formulerades
eftersom en stegvis prévning vintar och di Fud-processen férvintas
fortskrida dven efter beslutet om tilldtlighet enligt miljobalken och
tillstdnd enligt kirntekniklagen.

Kirnavfallsridet har i yttrandet 6ver Fud 2019 idven starkt lyft
fram betydelsen av 6ppenhet, insyn och allsidighet i SKB:s forskning
eftersom det ytterst bidrar till slutférvarets lingsiktiga sikerhet.
Olika remissinstansers synpunkter och svar frdn SKB bidrar till att
forbictra SKB:s forsknings- och utvecklingsarbete. Remissinstanserna
frén olika samhillssektorer kan lyfta perspektiv och frigor som ir
viktiga for projektens genomférande, och inte minst uppmirksamma
frigor av bredare samhillsrelevans. [21¢]

Deltagande och insyn bidrar dessutom till en dokumentation fér
framtiden — som visar vilka kritiska frigor som lyfts av olika sam-
hillsaktorer. Det skapar ett samhilleligt minne av betydelse fér fram-
tida generationer nir det giller det radioaktiva avfallet.

Den breda insyn och deltagande som Fud-processen hittills till3tit,
behovs alltsd dven 1 framtiden.

3.3.4  Den langsiktiga sdkerheten — 100 000 ar

Det beslut som fattats 2022 av regeringen ir att tilldta uppférande
och drift av det forslag till teknisk [6sning som SKB utvecklat, dvs.
KBS-3-metoden. I vigskilen for beslutet fanns manga frigor och
perspektiv av sivil teknisk som social natur.

Det ir ett beslut under osikerhet med tanke pd att det finns en
grundliggande ovisshet om framtiden d& tekniken beh&ver innesluta
det radioaktiva avfallet. Ett forvar ska vara ”sikert” 1 upp till en mil-
jon 4r, och minst under 100 000 &r vilket ir den tid det tar innan av-
fallet motsvarar strilningsnivierna i det naturliga uranmalm som an-
vints for att tillverka brinslet.
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En viktig friga f6r framtida sikerhet och samhillen ir det sam-
hilleliga minnet. Hur kan den tekniska informationen och kunska-
pen om slutférvaret som ir utvecklad i vér tid, ”firdas” genom tiden
for att vara forstdelig for mianniskor och samhillen i framtiden? En
framtid som med stor sannolikhet har férindrats nir det giller sprik,
kultur, teknik, vetenskaplig kunskap, regler och styrning. Detta ir
en friga dir sivil tekniska (t.ex. tidskapslar) som sociala 16sningar
diskuteras (3terkommande event, monument etc.).

En stor friga for den lingsiktiga sikerheten ir de s.k. sikerhets-
analyserna som SKB genomfér. Det gdr inte att veta pd grundval av
tidigare erfarenheter att ett slutférvar kan isolera avfallet frin min-
niska och miljé under sd ling tid, och det gir inte att kontrollera i
efterhand. I stillet gors olika sikerhetsanalyser f6r att bedéma si-
kerheten. I en sikerhetsanalys gors av nddvindighet en hel del teo-
retiska antaganden (om miljohindelser, minskliga intring m.fl.) och
den bygger pd modeller som ir férenklingar av verkligheten. Siker-
hetsanalyserna ingdr i sikerhetsredovisningar som ska uppdateras
och godkinnas av SSM infér upptorande, provdrift och rutinmissig
drift 1 en s.k. stegvis provning enligt kirntekniklagen.

Ett sitt att folja upp sociotekniska antagandena som gjorts i en
sikerhetsanalys ir att anvinda 6vervakningsprogram nir ett slutfor-
var byggs och drivs, &tminstone fram till slutlig {6rslutning av ett f6r-
var. Ett 6vervakningsprogram kan vara utformat si att information
om pigdende processer 1 berget samlas in, till exempel dess meka-
niska och termiska beteende, eller att hydrologi, observeras, samt att
de tekniska barriirerna studeras, sisom bentonitleran och koppar-
kapslarna. Overvakningsprogram utarbetas i ett flertal linder, bland
annat i Frankrike och Finland (Lis mer pd [33]). Dessutom, pd be-
giran av det franska parlamentet, har Andra, den myndighet i
Frankrike som har till uppdrag att hantera slutforvar fér det anvinda
hégaktiva avfallet, utvecklat ett slutforvarsprojekt som innebir att
avfallet ir 3tertagbart. [34] SKB planerade inte f6r 6vervakning 1 sin
ansokan frdn 2011, men foretaget har under tillstdindsprocessens
gdng dndrat instillning. I SKB:s Fud-program 2019 finns ett eget av-
snitt om dvervakning dir det beskrivs att 6vervakningen kommer att
bidra till att verifiera SKB:s forstdelse for forvarets utveckling, stédja
antaganden gjorda 1 analysen av sikerhet efter férslutning samt att
identifiera eventuella tidigare okinda processer och hindelser. [20a]
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Diremot beskrivs inte hur olika intressenter kan involveras 1 utform-
ningen av ett dvervakningsprogram.

Den internationella gruppen frin OECD/NEA lyfter i sin gransk-
ning att SKB boér utarbeta ett omfattande test- och évervaknings-
program for att bekrifta att det foreslagna forvaret fungerar som
planerat. Gruppen anser att programmet bor fortsitta till slutlig for-
slutning och att det ir en friga om tillsynsmyndighetens och allmin-
hetens fortroende. Dessutom anser gruppen att SKB behover visa att
foretaget ir tillrickligt 6ppet for att samla in nya data nere pd for-
varsdjup, dven om sidana uppgifter skulle kunna motsiga befintliga
modeller och resultat frin de tester som gjorts hittills frin ytan under
ménga &r. [25b] Regeringen stiller inga villkor om évervaknings-
program i sitt beslut frin 2022, men sidana villkor kan formuleras av
mark- och miljodomstolen och av SSM.

Sociotekniska utmaningar i det linga tidsperspektivet

Hur kan vi f6rstd sociotekniska utmaningar i relation till det 1anga
tidsperspektivet? Jasanoff [8a] beskriver att pd omriden dir det finns
stora osikerheter har olika metoder f6r férutsigelser utformats, till
exempel riskbedémningar. SKB:s riskanalyser och antaganden om
”virsta tinkbara scenarios” kan riknas in i det som Jasanoff kallar
for teknologier f6r forutsigelser. Enligt Jasanoff finns tre betydande
begrinsningar med dessa metoder: 1) de fokuserar pd det kiinda pd
bekostnad av det okinda och visar inte alltid den osidkerhet och tve-
tydighet som finns. 2) de kan vara svra for icke-experter att férstd
och dirfor ocksd svira att kritisera och 6ppet debattera, och 3) de
kan inte uppmirksamma utmaningar som uppstdr utanfor deras egna
ramar (t.ex. andra parametrar och variabler in de som ir inkluderade
1 modellerna). Jasanoff menar att det ocksd behovs teknologier for
eftertanke som erkinner att antaganden kan vara felaktiga, och som
ir mer Oppna for att omvirdera de frigor som stills och vilken kun-
skap som dirmed behéver inkluderas. Jasanoffs begrepp kring tek-
nologier f6r eftertanke gir inte att summera i en enkel metod, utan
innebir snarare en insikt om komplexiteten 1 sociotekniska system,
behovet av 6ppenhet och beredskap att indra de initiala antagandena
och en vilja att kontinuerligt inkludera mer kunskap som eventuellt
kan stilla det vi hiller for sant p inda. Overvakningsprogrammen kan
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vara en del av ett sidant system som ir flexibelt, erkinner socio-
teknisk komplexitet och som ir 6ppet for att de initiala antagandena
kan behéva revideras eller till och med kullkastas.

34 Att halla framtidens utmaningar for slutforvaret
narvarande i nuet

Sociotekniska perspektiv dr av praktisk betydelse

All teknik utvecklas i ett specifikt historiskt och socialt sammanhang
och ett slutforvar dr inte en isolerad artefake tillverkad av experter —
utan bygger pd komplexa sammansittningar av ting, minniskor, orga-
nisationer, standarder, och infrastrukturer (ett sociotekniskt system).
Oavsett hur lnga tidsperspektiv det rér sig om — 20, 100 eller
100 000 &r — s kommer det att finnas sociotekniska utmaningar for
slutforvaret. Forskning inom STS har tydligt visat detta. Aven forsk-
ning som utvirderat olyckor har visat att det ir de sociala delarna av
tekniska system 1 kombination med de tekniska som varit orsaken i
flera fall. Det giller t.ex. i relation till Fukushima Daichii-olyckan. [35]
Som en insikt om att komplexa sociotekniska system har fallerat
och att ovintade olyckor uppstitt sd finns en diskussion om hur ris-
ker tagits hand om historiskt och vad som beh&vs i framtiden. Histo-
riskt ses en utveckling frin att se tekniska misslyckanden som just
tekniska, dvs. nir systemen inte var s& komplicerade (se figur 3.1).
I takt med systemens 6kade komplexitet har dven den minskliga fak-
torn setts som en orsak. Sedan konstaterades dven att diligt funge-
rande sociotekniska samspel kunde orsaka olyckor (t.ex. Chernobyl-
olyckan) och tanken om sikerhetskultur introducerades. I dag disku-
teras hur ingenjorer och tekniska system kan skapas som kan dterhimta
sig frin ovintade hindelser som t.ex. terroristattacker och jordbiv-
ningar. Vi behéver i dag nya synsitt pd sociotekniska system som
hanterar risker inom och bortom det sociotekniska systemet. [36]
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Figur 3.1 Forandringar i synen pa vad som orsakar olyckor och fel
i komplexa sociotekniska system
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Anm: Figuren ar fritt omgjord efter [36a].

De sociotekniska perspektiven dr dirfér av stor praktisk betydelse
och behéver medvetet uppmirksammas 1 den fortsatta slutforvars-
processen.

Det sociotekniska ur ett svenskt perspektiv — slutsatser

Det ir viktigt att i det fortsatta arbetet uppmirksamma komplexite-
ten 1 ett sociotekniskt system och att slutférvarsprojektet inte pre-
senteras som mer tekniskt dn vad det egentligen ir. Fler perspektiv
och en medvetenhet om att det handlar om ett komplext sociotek-
niskt projekt innebir att strategierna for att hantera utmaningarna
blir mer adekvata.

¢ Den senaste kunskapen eller utvecklingen ir sillan den enda och
slutgiltiga l6sningen. Problemuppfattningar férindras éver tid och
det dr viktigt att ha beredskap for att indra de initiala antagandena.
Det kan ocks2 finnas grundliggande ovissheter. Dirfér dr forsk-
ningsprogram viktiga under hela tiden fram till slutlig férslutning.
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e Ridet har vid flera tillfillen i sina yttranden understrukit slutfér-
varsprocessens karaktir av att inte endast vara forskningsbero-
ende utan ocks8 ha karaktiren av ett l1dngsiktigt projekt, dvs. med
ett sekel av utmaningar.” Detta medfér att sirskild vikt méste
fastas vid den vetenskapliga forskningsprocessens dynamiska och
svarforutsigbara karaktir. Ett sitt att f6lja upp sociotekniska an-
tagandena som gjorts i en sikerhetsanalys ir att anvinda 6vervak-
ningsprogram dtminstone under den tid ett slutférvar byggs.

e Hur styrning av de fortsatta processerna kommer att se ut efter
regeringens beslut 1 januari 2022, med vilken insyn och med vil-
ken méjlighet till brett deltagande, behéver klargoras. Det dr nod-
vindigt att skapa foérutsittningar for [ingsiktiga styrningsproces-
ser som mojliggdér demokratiskt beslutsfattande och transparenta
processer 6ver flera generationer.

o Det ir viktigt att behilla transparens och flexibilitet genom hela
projektet. Oppna processer med insyn s att information om vilka
avvigningar som gjorts finns kvar kan ocksd ses som ett sitt att
ta ansvar for framtida generationer. Frigan om informations-
bevarande blir dirmed beroende av ett stindigt underhdll, snarare
in en slutgiltig 16sning som vi kan tinka ut hir och 1 dag.
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4 Arhuskonventionen
och allmanhetens deltagande
| beslutsprocesser som
ror slutforvaret for anvant
karnbransle

4.1 Inledning

Det féregdende kapitlet beskriver att projektet slutférvar fér anvint
kirnbrinsle ir sociotekniskt och lyfter bland annat fram att deltag-
ande ir viktigt 1 en implementeringsprocess. I detta kapitel beskrivs
Arhuskonventionen som ir en grund nir det giller deltagande i mil-
jorittsliga frigor. Arhuskonventionen férhandlades fram inom ramen
fér FN:s ekonomiska kommission f6r Europa (UNECE) och tridde
1 kraft 2001. Det ir en ny typ av miljdkonvention eftersom den
kopplar samman skyddet av minskliga rittigheter med skyddet av
miljén pd ett sitt som inte gjorts innan. Konventionen ir rittsligt
bindande fér de nationer som undertecknat den.

Arhuskonventionen inriktar sig mot allminhetens och sirskilt
miljorganisationers:

— ritt till information om miljén

— ritt till deltagande i beslutsprocesser om miljon

— ritt att agera rittslig i provning av miljéfrigor

Konventionen syftar p forvaltningsbeslut, dvs. ett uttalande frin en
myndighet, avsett att verka bestimmande {6r forvaltningsorgan eller

enskildas handlande och dirigenom vara handlingsdirigerande. Det
kan vara friga om tillstdnd att utféra en viss dtgird eller ett forbud.
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Det ir sdledes “utévning av befogenhet att for enskild bestimma om
formdn, rittighet, skyldighet, disciplinir bestraffning eller annat jim-
forbart forhdllande” som riknas som myndighetsutdvning. [1] Annat
som myndigheten dgnar sig &t riknas inte in 1 myndighetsutévningen,
exempelvis avtal eller affirsmissig verksamhet.

Myndighetsutévning kan bestd av bide gynnande och betung-
ande beslut. Den enskilde kan inte ¢verklaga ett gynnande beslut,
utan endast beslut som formellt sett gdr den sékande emot (det spelar
alltsd ingen roll om den enskilde upplever beslutet som betungande:
ir det formellt sett gynnande kan det inte verklagas, se 22 § forvalt-
ningslagen).

Arhuskonventionen ger emellertid miljdorganisationerna, som upp-
fyller vissa kriterier, en ritt att tala for allminna intressen, dvs. att 6ver-
klaga domar och beslut om tillstdnd och godkinnande av miljéfarliga
aktiviteter samt om undantag for skydd av omrdden. De har ocks
ritt att 6verklaga beslut om &tgirder som rér myndigheternas tillsyn.

I forarbetena till miljobalken berors frigan om allminna intressen.
Dir konstateras bland annat att naturen har ett virde 1 sig, utéver
det virde den har som resurs fér minniskan.

Detta kapitel beskriver f6rst dversiktligt bakgrunden till konven-
tionen och dess regler. Direfter redovisas implementeringen av kon-
ventionens bestimmelser i svensk lag. Slutligen limnas exempel pd
hur Arhuskonventionen kan komma att tillimpas i samband med
utbyggnaden av slutférvaret f6r anvint kirnbrinsle.

4.1.1 Bakgrund

Rittsliga procedurfrigor har linge ansetts vara en nationell friga.
Allminhetens ritt att delta 1 beslutsprocesser och 1 samband med att
miljofrigor provas rittsligt har inte reglerats 1 nigon storre utstrick-
ning av internationell ritt. Det har dock funnits ljuspunkter som lett
fram till Arhuskonventionen, och dessa beskrivs nedan.
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Nordiska miljoskyddskonventionen frin 1974

Den nordiska miljoskyddskonventionen ir ett resultat av FN:s mil-
jokonferens i Stockholm 1972." Det ir ett regionalt avtal mellan de
nordiska linderna Sverige, Norge, Danmark och Finland (med un-
dantag for Island). Konventionen innehiller bland annat principer
om att skador och stérningar, som kan ske i nigon av de andra sta-
terna, ska behandlas p& samma sitt som skador och stérningar 1 den
egna staten vid beddmning av om en verksamhet ska {3 tillstdnd m.m.
Medborgare, inklusive miljdorganisationer 1 de berdrda staterna, har
ocksd ritt att fora talan vid en domstol och infé6r myndigheterna i ett
sddant fall. Syftet ir att ta bort de hinder som parternas nationella
grinser kan skapa.

Riodeklarationen i Brasilien 1992

Det var forst vid FN:s konferens om milj6 och utveckling, UNCED,
Rio de Janeiro i Brasilien 1992 som frigan om allminhetens delta-
gande i granskningen av miljéfrigor fick internationell uppmirk-
samhet. Mer dn 150 stater enades i den s.k. Rio-deklarationen [2]
som 1 deklarationens princip nummer 10 formulerade frigan om all-
minhetens deltagande 1 miljofrigor pd foljande sitt:

— Miljéfragor hanteras bist med deltagande av alla berérda medbor-
gare.

— P4 nationell niv4 ska varje individ ha tillgdng till information om
miljon som innehas av offentliga myndigheter, inklusive infor-
mation om farligt material och aktiviteter i deras samhillen.

— Staterna ska underlitta och uppmuntra allminhetens medveten-
het och deltagande genom att géra information om miljéfrigor
allmint ullgingliga.

— Allminheten ska ges tillgdng till rittsliga och administrativa han-
teringar enligt varje lands lagstiftning, inklusive rittelser och
andra dtgirder.

Rio-deklarationen ir dock inte ett juridiskt bindande dokument och
eftersom stadgan ir generellt formulerad limnar den flera frigor om

! Den undertecknades den 19 februari 1974 och tridde i kraft den 5 oktober 1976.
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genomforandet obesvarade. Aven om Rio-deklarationen inte tydligt
reglerar frigan om miljdorganisationers ritt att tala, var den av bety-
delse eftersom idéer i den presenterades, som senare (via minister-
konferensen 1 Sofia) skulle ligga till grund fér utformningen av
Arhuskonventionen.

Miljéministerkonferensen i Sofia 1995

Ar 1995 holls en konferens med miljéministrar 1 Sofia, Bulgarien, dir
de kom &verens om flera riktlinjer f6r att 6ka allminhetens infly-
tande 1 miljofrigor. Bestimmelserna 1 Rio-deklarationen 13g till grund
for dessa riktlinjer. Ministerkonferensen i Sofia var utgingspunkten
for arbetet med att utveckla en ny konvention inom miljdomridet
och ministrarna enades om att tiden var mogen fér ett rittsligt bind-
ande dokument. Arbetet ledde senare fram till det som kom att kallas
Arhuskonventionen. [3]

Arhuskonventionen 2001

Utifran riktlinjerna frin ministerkonferensen i Sofia borjade ett tret-
tiotal linder och en koalition mellan flera internationella och regio-
nala miljorganisationer att forhandla om Arhuskonventionens inne-
hall och utformning. En konvention om tillging till information,
allminhetens deltagande 1 beslutsfattande och tllging till rittslig
prévning i miljéfrigor.

Efter tvd &rs forhandlingar presenterades ett resultat och den 25 juni
1998 8ppnades Arhuskonventionen fr undertecknande i den danska
staden Arhus. Arhuskonventionen férhandlades fram inom ramen for
FN:s ekonomiska kommission f6r Europa (UNECE) och ir en regio-
nal konvention fér alla europeiska linder. Det dr dock ppet dven
for USA och Kanada, liksom de tidigare sovjetrepublikerna i Central-
asien.

Konventionen undertecknades av EU och 34 stater till och tridde
1 kraft 1 oktober 2001. I dag (januari 2022) har konventionen ratifi-
cerats av 47 stater och EU. [4]
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4.2 Arhuskonventionen
En ny typ av miljékonvention

Arhuskonventionen utgér en ny typ av miljékonvention eftersom
den kopplar samman skyddet av minskliga rittigheter med skyddet
av miljon pd ett sitt som inte gjorts tidigare. Konventionen tar upp
att en forutsittning f6r vdra grundliggande minskliga rittigheter ir
att det finns ett limpligt miljoskydd. Den framhiller att varje min-
niska har ritt att leva 1 en hilsosam miljé och att ett stérre samhills-
deltagande frin allminheten i sin tur skapar en bittre miljo. Mélet ir
att bidra till att skydda nuvarande och framtida generationers ritt till
en bra miljo.

EU har implementerat Arhuskonventionen genom direktiv
2003/4/EG, om allminhetens ritt till miljdinformation, samt direk-
tiv 2003/35/EG om allminhetens deltagande i utarbetning av planer
och program och ritten till rittslig provning. I EU-férordning
(1367/2006/EG) stadgas mojligheter f6r miljdorganisationer att be-
gira omprovning och rittlig prévning av férvaltningsitgirder och
forvaltningsforsummelser inom EU:s institutioner.

Konventionen ir rittsligt bindande f6r alla stater som ratificerat
den som part. Varje part har dtagandet att frimja principerna i1 kon-
ventionen. Parterna ska ocksa redovisa en nationell rapport, som all-
tid omfattar en rddgivande och transparent process.

EU har ull uppgift att sikerstilla efterlevnaden, inte bara inom
medlemsstaterna, utan ocks3 for dess institutioner som olika slag av
myndigheter och organisationer.

Konventionens tre pelare
Arbuskonventionen bygger pé tre olika pelare:

1. Allméinbetens ritt till information om miljéfragor
Tillgdng till information innebir att varje medborgare bor ha ritt
att fi en bred och enkel tillgdng till miljdinformation. Offentliga
myndigheter miste tillhandahlla all information som krivs och
samla in och sprida dem pd ett snabbt och 6ppet sitt. De kan vigra
att gora det endast under sirskilda situationer, till exempel 1
frigor som ror nationella férsvar.
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2. Allmdénbetens ritt att delta i miljobeslutsprocesser
Allminheten méste informeras om alla relevanta projekt och den
méste ha chansen att delta under beslutsprocessen och 1 lagstift-
ningsprocessen. Beslutsfattare kan dra nytta av minniskors kun-
skap och expertis och dirigenom férbittra kvaliteten pd miljobe-
slut samt, inte minst, garantera legitimiteten 1 beslutet.

3. Allmdénbetens rdtt att agera rittsligt i miljéfragor
Allminheten har ritt att inom ramen fér gillande ritt yttra sig
och 1 dvrigt delta i en tillstindsprocess och 6verklaga tillstdnds-
beslut samt tillsynsbeslut. Allminheten har dven ritt att delta i
rittsliga eller administrativa regeringsférfaranden om en part bry-
ter mot eller underlter att félja miljolagstiftningen och konven-
tionens principer.

Olika typer av aktorer

» »

Konventionen gér en dtskillnad mellan “allminheten”, 7alla civilsam-
hillets aktorer” och ”den berérda allminheten” dvs. de personer eller
organisationer som berdrs eller ir intresserade av miljébeslut (t.ex.
miljdorganisationer). Offentliga myndigheter ir adressaterna till
konventionen, nimligen regeringar, internationella institutioner och
privatiserade organ som har offentligt ansvar eller agerar under kon-
troll av offentliga organ.

Den privata sektorn, f6r vilken utlimnande av information beror
pa frivillig, icke-obligatorisk, praxis, och organisationer som agerar i
rittslig eller lagstiftande egenskap, berérs inte av konventionens in-
formationskrav.

Andra viktiga bestimmelser ir exempelvis principen om “icke-
diskriminering” (all information méste limnas utan att hinsyn tas
till den sékandes nationalitet eller medborgarskap), konventionens
internationella karaktir och betydelsen av att allmidnhetens miljs-
utbildning frimjas. [5, 6, 7]
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Miljéorganisationernas ritt att tala f6r allmidnna intressen

Arhuskonventionen reglerar i artikel 9:1-3 miljéorganisationernas
ritt att tala for allménna intressen.

Miljéorganisationer, som uppfyller vissa kriterier enligt miljébal-
ken har ritt att inom 6verklagandeperioden 6verklaga domar och be-
slut om tillstind och godkinnande av miljéfarliga aktiviteter samt
undantag f6r skydd av omriden. De har ocks4 ritt att 6verklaga be-
slut om 4tgirder som rér myndigheternas tillsyn.

Kriterierna i Sverige enligt 16 kap 13 § miljobalken ir att det ror
en ideell forening eller annan juridisk enhet med huvudsyftet att
skydda naturvirds- eller miljoskyddsintressen och att den har bedri-
vit verksamhet i1 Sverige i minst tre &r och har minst 100 medlemmar
eller pd annat sitt visar att organisationen har stdd frén allminheten.

Miljéorganisationer som uppfyller nationella kriterier féreskrivs
en vidstrickt taleritt’ fér miljdorganisationer avseende alla hand-
lingar och underlitenheter som myndigheterna begitt i olika #/l-
stdndsprocesser.

Miljoorganisationer har ocksd tillgdng till rittslig granskning av
myndigheternas beslut och underlitenhet i olika tillsynsirenden. Miljo-
organisationerna fir dven tillgdng till rittslig granskning nir det giller
myndigheternas ritt att agera direkt mot en verksamhetsutdvare
genom en civil process. Konventionens artikel 9.3 rér méjligheten for
allminheten, inklusive miljdorganisationer, att bestrida ett privat-
rittsligt rittsansprdk som en verksamhetsutdvare driver, vars riktig-
het eller oriktighet ska prévas av domstolen.

4.3 Genomférandet av Arhuskonventionen i Sverige
Implementeringen i svensk ritt

Arhuskonventionen infordes i svensk lag &r 2005. [3a] Aven om de
rittigheter som konventionen ger allminheten till stor del redan var
garanterade i svensk lag di konventionen inférdes kompletterades
ett visst antal svenska lagar som miljobalken, viglagen, luftfartslagen
och minerallagen. Dock implementerades Arhuskonventionen inte i
alla relevanta lagar, till exempel inte 1 skogsvardslagen (1979:429).

2 Taleritt hir — att tala infér domstol — dvs. éverklaga m.m.
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Olika organisationer i1 Sverige har kritiserat regeringen for att inte
ha genomfért Arhuskonventionen i sin helhet. Bland annat finns det
inga bestimmelser 1 svensk lagstiftning som ger miljdorganisationer
ritt att 6verklaga tillsynsbeslut eller begira att tillstdndsbeslut om-
provas. Nedan ges ett exempel pd bristande implementering och dir
ett domslut 1 hégsta instans paverkat rittstillimpningen i Sverige.

Nationell ritt kontra unionsritt — exemplet Skogsstyrelsens
tillstindsbeslut

Det faktum att Arhuskonventionen inte sirskilt implementerades i
skogsvardslagen ledde till ett fall dir en miljdorganisation inte fick
ritt att dverklaga ett beslut frén Skogsstyrelsen om att tilldta avverk-
ning av ett skogsomride som enligt miljéorganisationen var virt att
bevara. Beslutet att neka miljéorganisationen ritt att 6verklaga pro-
vades hela vigen upp till Hogsta forvaltningsdomstolen, som drog
slutsatsen att Arhuskonventionen bér tillimpas. Miljporganisationen
fick da ritt att 6verklaga Skogsstyrelsens tillstdndsbeslut enligt dom-
slutet 1 Hogsta forvaltningsdomstolen. [8]

Det aktuella mélet rérde nationella férhillanden, men tangerade
ocksd unionsritt genom avverkningsomrddenas lige invid ett Natura
2000-omride.’ Enligt en dom i EU-domstolen [9] finns det, nir en
konventionsbestimmelse kan tillimpas sdvil pa situationer som om-
fattas av nationell ritt som pa situationer som omfattas av unions-
ritten, ett bestimt intresse av att bestimmelsen tolkas pi ett enhet-
ligt sitt, oberoende av under vilka omstindigheter den ska tillimpas.
Den processuella ritten borde i den utstrickning det ir mojligt tol-
kas sd att en sidan miljdorganisation som var aktuell i milet ges méj-
lighet att vicka talan vid domstol mot ett beslut som kan strida mot
unionens milj6lagstiftning.

Hogsta férvaltningsdomstolens dom ir siledes vigledande for ritts-
tillimpningen 1 andra fall som giller myndighetsbeslut med stéd av
en lagstiftning dir Arhuskonventionen inte implementerats genom
en direkt bestimmelse.

3 Natura 2000 ir ett nitverk av skyddade omriden i hela EU. I Sverige finns drygt 4 000 Natura
2000-omréden.
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4.4 Tillampningen av Arhuskonventionen i samband
med utbyggnaden av ett slutférvar for anvant
karnbransle

Stegvis provning av tillstandsvillkor

Regeringen har den 27 januari 2022 beviljat tillstind enligt kirnteknik-
lagen:

dels att i Osthammars kommun uppféra, inneha och driva en
anliggning for slutforvaring av kirnimne och kirnavfall frin det
svenska kirnkraftsprogrammert,

dels att i anslutning till det befintliga Centrala mellanlagret for
anvint kirnbrinsle, Clab, uppfora en anliggningsdel f6r inkapsling
av kirnimne och kirnavfall benimnd Clink.

Tillstinden har forsetts med ett antal villkor som bland annat inne-
bir att:

— uppforandet av anliggningen fir paborjas forst efter att Strdl-
sikerhetsmyndigheten har godkint en preliminir sikerhetsredo-
visning (PSAR),

— anliggningen fir tas i provdrift f6rst efter att Strilsikerhetsmyn-
digheten har godkint en fornyad sikerhetsredovisning (FSAR),

— anliggningen far tas 1 rutinmdssig drift forst efter att Strilsikerhets-
myndigheten har godkint en kompletterad sikerhetsredovisning
(SAR).

Varje sddan sikerhetsredovisning, som kommer in till Strilsikerhets-
myndigheten (SSM), ska vara sikerhetsgranskad och prévas av myn-
digheten samt utmynna i ett beslut som eventuellt innebir att till-
stindshavaren kan fortsitta med uppférandet av anliggningen. Den
slutgiltiga sikerhetsredovisningen kommer tillstdndshavaren att fram
nir det dr dags for en slutlig forslutning av slutférvaret. Denna pro-
cess, nir det giller slutférvaret, kommer att fortlopa, enligt Svensk
Kirnbrinslehantering AB:s (SKB:s) planer, under cirka 70-80 ir.
Under denna linga tidsperiod, som det dr friga om, dr det rimligt
att anta att fortsatt forskning och teknikutveckling kommer att ske,
nir det t.ex. giller kopparkapselns integritet och bentonitbuffertens
stabiliserande f6rmdga. De konstruktionslésningar som man vid an-
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sokningstillfillet tinkt sig, kan komma att behéva forindras under
tiden. Problem kan uppkomma under uppférandefasen som leder till
att andra I8sningar méste tillgripas. Att gora detta slag av provning
av stora kirntekniska anliggningar som sker stegvis rekommenderas
ocksd av IAEA.

Foratt ett tillstdnd, som ir férknippat med villkor, fortlépande ska
vara giltigt krivs det att tillstdndshavaren uppfyller tillstdndsvillkoren.
Det innebir att successivt kompletterade sikerhetsredovisningar ska
uppfylla de krav som framgdr av SSM:s foreskrifter (SSMFS 2008:1
och 2008:21). Om SSM finner att kraven enligt foreskrifterna ir
uppfyllda fattar SSM ett huvudsakligt beslut, som kan innebira att
sikerhetsredovisningen kan godtas och anliggningsarbetet fortsitta.

SSM kommer siledes att fatta ett antal beslut dir myndigheten,
vid varje tillfille, har att bedéma den lingsiktiga sikerheten nir det
giller slutférvaret och fortlopande prova om KBS-3-metoden kan
bedémas vara godtagbar. Ytterst giller frigan att 18ngsiktigt skydda
minniskors hilsa och miljén mot skador och andra oligenheter.

SSM beslut ir f6rvaltningsbeslut som kan 6verklagas

Mycket talar {or att besluten rérande de preliminira sikerhetsredo-
visningarna 1 en stegvis provning, som SSM vid varje tillfille fattar,
ir forvaltningsbeslut som innebir myndighetsutévning. Ett positivt
beslut ger — i detta fall SKB — en ritt att fortsitta med att uppfora en
slutforvarsanliggning.

Enligt Hellners & Malmqvists Forvaltningslagen [10] stills det
vissa formella krav p& en myndighetsdtgird for att den ska riknas
som ett “beslut”. For att riknas som ett beslut miste dtgirden ha
karaktiren av ett uttalande som bestdr vid tiden fér prévningen av
overklagandet. I praxis har det oftast betonats att ett beslut kan 6ver-
klagas nir det har ndgon form av rittslig verkan, dvs. ir bindande for
ndgon och beslutet ir verkstillbart. Positiv rittskraft talar for att ett
beslut anses 6verklagbart. Aven att avsli en framstillning frin nigon
som ir part ir oftast beslut som ir éverklagbara. Aven nir ett beslut
inte ir verkstillbart, inte innebir avslag pa en parts framstillning och
inte har positiv rittskraft kan det pdverka nigons personliga eller
ekonomiska situation sd att det bér kunna éverklagas.
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Vem eller vilka har taleritt

Sedan ir frigan vem som har ritt att 6verklaga SSM:s beslut om pre-
liminira sikerhetsredovisningar 1 samband med utbyggnad av slut-
forvaret for anvint kirnbrinsle. SKB sdklart och nirboende perso-
ner. Miljobalken — 16 kap. 13 § — ger miljdorganisationer ritt att
overklaga domar och beslut om tillstdnd, godkinnande eller dispen-
ser som beslutas enligt balken samt att 5 b § kirntekniklagen anger
att bland annat 2 kap. miljobalken ska tillimpas vid prévning av dren-
den. Att SSM vid sin prévning av drenden enligt kirntekniklagen ska
ta hinsyn till vissa av miljébalkens materiella bestimmelser medfor
inte utan vidare att de speciella processuella regler som giller enligt
balken f6r ideella foreningar ir tillimpliga p& beslut som SSM fattar.

En annan utgdngspunkt, nir det giller frigan om vilka som har
taleritt, ir Arhuskonventionens tre grundprinciper — som nimnts
ovan — om:

1. allminhetens ritt att ta del av miljdinformation som finns hos
myndigheter,

2. allminhetens ritt att delta i beslutsprocesser som har inverkan pd
miljén, och

3. allminhetens tillgdng till riteslig provning 1 miljéfragor.

Slutférvarsanliggningen for anvint kirnbrinsle i Osthammar berér
liksom det ovannimnda rittsfallet med ett beslut frin Skogsstyrel-
sens, om att tilldta avverkning av ett skogsomride ett Natura 2000-
omride. Detta talar for, med ledning av Hogsta férvaltningsdomsto-
lens dom, att en miljoorganisation skulle ha ritt att verklaga SSM:s
beslut om preliminira sikerhetsredovisningar.

Referenser
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5 Korrosion av metalliskt koppar
| syrgasfritt vatten —
en vetenskaplig kontrovers
| ett historiskt perspektiv

5.1 Introduktion

KBS-3-systemet bestdr av tre barridrer, kopparkapsel med gjut-
jirnsinsats, bentonitlera och berget. Barridrerna ska tillsammans
férhindra spridningen av sénderfallsprodukter frin kirnavfallet till
biosfiren, och kopparkapseln utgor den primira barriiren. Det veten-
skapliga underlaget for valet av en 50 mm tjock kopparkapsel som
den primira barridren 1 KBS-3-systemet har varit 1 fokus vad giller
den langsiktiga sikerheten av slutférvaret. Den friga som hittills
dominerat den vetenskapliga debatten ir om valet av koppar som
kapselmaterial uppfyller sikerhetskraven fér kapselns l&ngsiktiga
integritet. Det handlar om huruvida koppar kan korrodera under de
forhdllanden som forvintas 1 slutforvaret, specifikt om syrgasfritt
vatten kan korrodera metallisk koppar. Denna frdga har debatterats
livligt under de senaste 35 dren sedan det foreslogs av Hultquist 1986.
[1] Ett stort antal experimentella och teoretiska studier inom detta
omride har publicerats 1 6ppna sakkunniggranskade vetenskapliga
tidskrifter, och 1 tekniska rapporter frin Strilsikerhetsmyndigheten
(SSM), Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) och Posiva, den
finska motsvarigheten till SKB, i syfte att pdvisa eller férkasta hypo-
tesen om att koppar kan korrodera (oxideras) i rent syrgasfritt
vatten. Detta har skapat en vetenskaplig kontrovers som fortfarande
pigdr, och det har framforts tvivel huruvida koppar ir ett limpligt
material som skyddande barridr for de behéllare som ska anvindas
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fér deponeringen av anvint kirnbrinsle cirka 500 meter ner i1 berg-
grunden.

Kirnavfallsridet arrangerade i november 2009 en internationell
konferens p& dmnet kopparkorrosion i rent syrgasfritt vatten med
nistan 300 deltagare fran alla virldens horn. [2] Ett ir senare arran-
gerade Kirnavfallsridet ett rundabordssamtal vid MIT, Cambridge,
MA, USA, med inbjudna experter. Vid detta méte sammanfattades
resultaten av seminariet 2009, och SKB:s planerade experiment om
kopparkorrosion diskuterades. Kirnavfallsridet ordnade i november
2013 ett nytt internationellt symposium (“New insights into the re-
pository’s engineered barriers”) rérande kopparkorrosion i rent,
syrgasfritt vatten. [3] Kirnavfallsridet organiserade ocks3 ett natio-
nellt symposium 2014 med forskare frin Kungliga Tekniska hog-
skolan (KTH) och Uppsala universitet som utfért forskning inom
omridet. Syftet var att skapa ett forum for att diskutera den veten-
skapliga kontroversen om rent syrgasfritt vatten kan korrodera me-
tallisk koppar eller ej, d3 dessa forskargrupper kommit fram till olika
resultat, se nedan. Symposiet resulterade varken i nigon samsyn mellan
forskarna, eller till 5kade mojligheter att finna ett gemensamt synsitt.

I detta kapitel har vi sammanstillt de vetenskapliga publikationer
som behandlar den eventuella korrosionen av koppar i rent syrgas-
fritt vatten. Resultaten presenteras i kronologisk ordning for att ge
lisaren mojlighet att folja hur den vetenskapliga diskussionen utveck-
lats och kontroversen uppstétt. Publikationerna har vidare delats upp 1
sakkunniggranskade vetenskapliga tidskrifter och 1 tekniska rapporter
frin SSM och féretag som har i uppdrag att slutférvara anvint kirn-
brinsle, SKB och Posiva. Diremot har konferensbidrag som inte sak-
kunnighetsgranskats inte tagits med. Vi ger ocksd en mycket kort
vetenskaplig bakgrund 1 syfte att ge lisaren en insikt i de etablerade
kemiska och fysikalisk-kemiska lagar som ger de grundvetenskapliga
forutsittningarna for den vetenskapliga kontroversen som pagir. I
appendix 1' finns en nigot mer utférlig beskrivning av de kemiska
reaktioner som ligger till grund fér korrosion av metaller, och hur
metalloxiders ytor pdverkas i nirvaro av vatten.

! Appendix 1:"Redoxreaktioner (elektrondverféringsreaktioner) och metalloxidytors kemi i
vatten.”
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5.2 Grundlaggande kemi

Korrosion av metaller ir en reduktion-oxidationsreaktion (redox-
reaktion) dir elektroner éverfors frén en kemisk férening till en an-
nan. Det innebir att en férening avger elektroner (reduktionsmedel)
och kommer att oxideras, och den andra féreningen tar upp elektro-
ner (oxidationsmedel) och kommer att reduceras. Redoxreaktioner
ir exempel pd kemisk jimvike, vilket betyder att det finns en balans
mellan reaktanter och produkter som bestims av fysikaliska kon-
stanter som beskriver de ingdende féreningarnas benigenhet att rea-
gera med varandra. En kemisk jimvikt beskrivs pd f6ljande sitt:
R1+R2 ~— P1+DP2

dir R1 och R2 ir de reagerande foreningarna, P1 och P2 ir de pro-
dukter som bildas och dubbelpilarna,~, visar att det ir kemisk
jamvikt (den slutliga férdelningen av reaktanter och produkter i en
kemisk reaktion). En kemisk jimvikt kan antingen vara férskjuten
it hoger, di det vid jimvikt finns mer av produkterna in av reaktan-
terna (reaktion har dgt rum), eller férskjuten &t vinster, di det vid
jimvikt finns mer kvar av reaktanterna in det finns bildade produkter
(lite eller ingenting har hint). Det som bestimmer om en redoxjim-
vikt ir forskjuten 3t hoger eller vinster ir fysikaliska konstanter, stan-
dard elektrodpotentialer, som beskriver hur benigna olika kemiska
foreningar ir att oxideras eller reduceras. Metalliskt jirn ir ett exempel
pd en forening som ganska litt oxideras (ganska starkt reduktionsme-
del), medan det ir mycket svirt att oxidera metalliskt guld (mycket
svagt reduktionsmedel). Likaledes reduceras syrgas litt (starkt oxida-
tionsmedel) medan det ir svirt att reducera viteatomerna 1 vatten till
vitgas (svagt oxidationsmedel). Jirn korroderar (rostar) litt av luftens
syrgas, medan guld inte oxideras 1 luft. Metallisk koppar oxideras av
luftens syre till frimst koppar(I)oxid. Det betyder att metallisk kop-
par i kontakt med luft bildar ett morkt ytskikt av koppar(I)oxid som
ir ndgra tiondels millimeter tjockt. Ytterligare oxidation av koppar i
nirvaro av vatten och dmnen l6sta i vattnet leder till bildandet av bla
eller bligrona koppar (II) foreningar; koppar har drgats.

Den reaktion som diskuteras i detta kapitel ir reaktionen mellan
metallisk koppar, Cu, och rent syrgastritt vatten, H,O, for att bilda
koppar(I)oxid, Cu,O, och vitgas, H,,

2Cu(s) + H,O(l) = Cu,O(s) + Hy(g)  (reaktion 1)
dir (s) anger att foreningen ir 1 fast fas, (1) anger vitska och (g) gasfas.
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Enligt standardelektrodpotentialerna fér de ingdende férening-
arna, som ir mycket vilbestimda, ir denna redoxjimvikt kraftigt for-
skjuten 4t vinster, dvs. det férvintas att endast extremt sm& mingder
koppar(I)oxid och vitgas bildas innan reaktionen nitt kemisk jim-
vikt, och reaktionen avstannar, for detaljer se appendix 1.

5.3 Litteraturoversikt — oxidation av metalliskt
koppar i rent syrgasfritt vatten

I detta avsnitt redogér vi 1 kronologisk ordning f6r den publicering
som gjorts angdende frigan om kopparkorrosion i rent syrgasfritt
vatten. Redovisningen gors separat for publikationer i1 vetenskapliga
udskrifter och tekniska rapporter frdn SSM, och i tekniska rapporter
publicerade av SKB och Posiva.

5.3.1 Publikationer i sakkunniggranskade vetenskapliga
tidskrifter och myndighetsrapporter

Den forsta artikeln som rapporterade att metallisk koppar korrode-
rar (oxideras) i rent syrgasfritt vatten publicerades 1986 av Hutquist.
[1] Korrosionen observerades indirekt genom att det bildades vit-
gas. Experimentet utférdes vid f6rhéjd temperatur, 50 och 80 °C,
och natriumklorid (keloksalt) var tillsatt som elektrolyt. Det antogs
att metallisk koppar oxiderades till koppar(I)oxid med vatten enligt
reaktionen 2 Cu(s) + H,O(l) = Cu,O(s) + Hi(g).

Ett &r senare publicerade en annan forskargrupp, Simpson och
Schenk, en liknande studie i destillerat vatten vid 25 ° C,[4] med syf-
tet att jimfora resultaten med de som Hultquist rapporterat. Deras
slutsats var att koppar inte korroderar under de betingelser som de
anvint. [4] Hultquist och medarbetare svarade pid Simpson och
Schenks arbete genom att férséka finna skillnader 1 de experimen-
tella uppstillningarna som skulle kunna forklara de olika observa-
tionerna. [5] I denna publikation framfér Hultquist et al. en hypotes
att koppar och vatten reagerade pd kopparytan och att vattenmole-
kylen uppdelades i viteatomer, H-, och hydroxylradikaler, OH-, dir de
senare reagerade med koppar for att bilda CuOH-och Cu,OH-radi-
kalkomplex (en radikal ir en kemisk enhet med en oparad elektron
som gor den sirskilt reaktiv den oparade elektronen markeras med
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en punkt efter kemiska formeln). Ett argument som framférdes var
att CuOH™"- och Cu;OH"-joner detekterats pd kopparytor som
exponerats f6r vatten med SIMS (secondary ion mass spectroscopy).
Det ir emellertid viktigt att poingtera att CuOH*- och Cu,OH*-
joner ir kemiskt sett andra partiklar in CuOH- och Cu,OH- och
har dirfor andra kemiska egenskaper.

Eriksen et al. publicerade 1989 en ny studie med syftet att jimféra
deras nya mitningar med de resultat som Hultquist publicerade
1986, men nu i rent vatten. [6] De kunde inte detektera nigon vit-
gasbildning i dessa nya experiment som pdgick 1 61 dagar. Den enda
korrosionsprodukten som kunde pdvisas var koppar(I)oxid, som
troligen bildats av syrerester 1 experimentets bérjan. De argumente-
rade ocksd utifrdn kinda termodynamiska data att syrgasfritt vatten
inte kan oxidera metallisk koppar.

Moller rapporterade om en studie dir koppartridar forvarats 1
rent syrgasfritt vatten under tva &r 1 provror som forslutits med pal-
ladium- och platinafolier [7] (palladium slipper igenom vitgas men
inte platina). Kopparytorna uppvisade lika stor grad av oxidation 1
samtliga prov, och denna oxidation hade sannolikt orsakats av sm3
mingder syre vid experimentets start. Dessa observationer motsiger
de som Hultquist rapporterade.

Beverskog och Puigdomenech rapporterade 1997 reviderade sta-
bilitetsdiagram (Pourbaix diagram) fér koppar i temperaturomridet
25-300 °C och pH-omridet 0-14 i en 6versiktsartikel. [8] Kop-
par(I)oxid, Cu,O(s), och koppar(Il)oxid, CuO(s), férutsigs vara
stabila upp till 200 °C, men vid 300 °C ir endast CuO((s) stabil. Det
kan noteras att fast koppar(I)hydroxid, CuOH(s), inte fanns med i
sammanstillningen p& grund av brist p4 data.

Szakélos, Hultquist och Wikmark rapporterade 2007 nya, mer
noggrant utférda mitningar, pd korrosion av metallisk koppar 1 rent
syrgasfritt vatten. [9] De rapporterade att vitgas bildas i ett system
som endast innehéller metallisk koppar och rent syrgasfritt vatten
vid 20 °C i en glasbehllare, hermetiskt sluten med ett palladium-
membran. I detta experiment detekterades vitgas under ett lingt ex-
periment, 10 500 timmar (1,20 &r). Vitgasbildningshastigheten be-
stimdes till 0,37 ng timme™ cm™ under de férsta 7 000 timmarna
och direfter minskade vitgasbildningshastigheten nigot. I ett annat
experiment anvindes tvd rostfria stilbehillare som var separerade
med ett palladiummembran vilket endast tilliter att vitgas kan pas-

77



Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ... SOU 2022:7

sera frin den ena till den andra behéllaren. Vattnet fanns i en glas-
behillare f6r att inte komma 1 kontakt med det rostfria stilet. I detta
experiment tog det 1200 timmar att pumpa bort all syrgas som fanns
i1 behillarna frén borjan. Direfter hojdes temperaturen till 62 °C, och
betydande mingder vitgas kunde detekteras. Temperaturen héjdes
kortvarigt till 73 och 85 °C efter 2 100 respektive 2 275 timmar. Vid
varje temperaturhdjning kunde en tydlig 6kning av vitgasbildningen
detekteras. Det observerade vitgastrycket vid 73 °C var ungefir
2 000 gdnger hogre dn det forvintade grundtrycket beriknat frin
standard elektrodpotentialerna, 5 107 bar. En SIMS-studie gjordes
ocksd av kopparytorna som exponerats fér tre olika typer av miljoer:
rent syrgasfritt vatten, syreinnehdllande vatten samt torr syrgas. Re-
sultaten visade att Cu,O var den enda féreningen som bildades pd
kopparytorna i torr syrgas, medan en blandning av kopparoxider och
~hydroxider med ett O:H-férhdllande nira 1 bildades i nirvaro av
vatten. [9] Det foreslogs att det bildas en korrosionsprodukt med
formeln H,CuO, dir virdena pd x och y dr nira ett (1). Detta skulle
kunna beskrivas som att det finns en viteinnehillande kopparoxid
pd kopparmetallytan. [9] Férfattarna drar slutsatsen att den initiala
formen av vite ir atomir 1 féljande reaktion Cu(s) + yH,O —
H.CuO, + (2y-x)H,4, dir viteatomerna ir adsorberade (svagt
bundna) tll kopparytan, vilket beskrivs med H,4. En del av det
atomira vitet reagerar med sig sjilvt for att bilda vitgas, H,(g), och
den resterande delen penetrerar in i kopparmetallen. [9] Om vitga-
sen tas bort frin systemet kan processen fortsitta. [9] For att sam-
manfatta, s& féresldr Hultquist et al. att vatten katalytiskt delas upp
1atomirt vite, H-, och en hydroxylradikal, OH-, dir den senare ome-
delbart reagerar med metallisk koppar for att bilda H,CuO,; hyd-
roxylradikalen ir kind f6r att vara mycket reaktiv.

I en kommentar till studien av Szakalos, Hultquist och Wikmark,
framhaéller Johansson att oxidationen av metallisk koppar inte ir ter-
modynamiskt tilliten, och att korrosionsprodukten H,CuO, ir
okind inom vetenskapen. [10] Johansson finner det anmirknings-
virt att H,CuO, skulle vara mer stabil in de kinda kopparoxiderna,
och att det krivs starkt experimentellt stéd for att pavisa dess stabi-
litet. [10] Johansson ifrigasitter vidare noggrannheten i experimen-
ten rapporterade av Szaldkos et al. och fér fram alternativa férkla-
ringar till vitgasbildningen. I ett svar till Johansson vidhéller Szalikos
etal. att deras experiment utforts pd ett korrekt sitt, och att
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Johanssons féreslagna alternativa forklaringar ull vitgasproduk-
tionen inte stimmer. [11]

Rosborg och Werme rapporterar de forsta resultaten frin ling-
tidsexperiment med kopparbehillare som placerats 1 den svenska
berggrunden, under férhillanden som liknar de 1 ett slutférvar av an-
vint kirnbrinsle, de s.k. LOT-(Long-term test of buffer materials)
forsoken och prototyptesterna. [12] Detaljer om dessa férsok besk-
rivs nedan.

Hultquist et al. stdr fast vid de resultat och slutsatser som presen-
terats tidigare [1,5,9,11] genom att anvinda “first principles”-simu-
leringar avseende vitgasutvecklingen dir de hivdar att:

a) Det finns en vitgasutveckling i reaktionen mellan koppar och fly-
tande vatten vid rumstemperatur, vilket dr ett bevis f6r att vatten
korroderar koppar. Denna vitgasutveckling sker vid ett tryck
som vida dverstiger vitgastrycket i luft.

b) Tidigare experimentella resultat férordade bildning av hydroxid,
och de utférda simuleringarna avseende koppars stabilitet ir i
overensstimmelse med vdra nuvarande experimentella resultat
vilket innefattar katalytiska egenskaper hos kopparhydroxid.

¢) I motsats till den vedertagna uppfattningen, rent syrgasfritt vat-
ten korroderar verkligen koppar.

d) Genom att sammanfatta exponeringar av koppar till flytande vat-
ten under mycket olika tidsrymder, med och utan tillging till syr-
gas, ger en realistisk extrapolering att det krivs mer 4n 1 meter
tjocka kopparbehillare for att de ska hdlla under 100 000 &r vid
rumstemperatur. [13]

For att ytterligare expandera tidsskalan har kopparmynt frin regal-
skeppet Vasa undersokts. [13] Det har visats 1 andra studier att vatt-
net pd 33 meters djup i Stockholms hamn var mittat med vitesulfid
under en del av tiden regalskeppet Vasa lig pa sjobotten. [14] Vite-
sulfid dr en férening som korroderar koppar. [15]

Werme och Korzhavyi framhéller i sitt svar pd denna publikation
att Hultquist et al. har anvint hydroxylradikaler, OH:, i stillet f6r
vatten innehdllande 18ga koncentrationer av hydroxidjoner, OH,
vilket resulterar i en betydande skillnad i resultaten frin berikning-
arna. [16] Genom att anvinda hydroxylradikalen, ett extremt starke
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oxidationsmedel som kan oxidera bdde koppar och guld, ir resultaten
frin berikningarna irrelevanta eftersom koncentrationen av hydroxyl-
radikaler 1 vatten dr foérsumbart liten. Nya berikningar som pre-
senterades 1 arbetet visar att kopparféreningar som innehéller koppar,
syre och vite ir alla mindre stabila in koppar(I)oxid och ska dirfor
inte kunna bildas. [16]

I ett svar till kommentarerna frdn Werme och Korzhavyi, fortyd-
ligar Hultquist et al. att de anviint hydroxylradikalen bunden till en
kopparyta i sina berikningar. De stdr ocks3 fast vid att CuOH-fére-
ningen (skriven som H,CuO, av Hultquist et al.) ir nirvarande i sy-
stemet och att den ir stabil. [17] De medger dock att korrosionen
av kopparmynten frin regalskeppet Vasa kan ha orsakats av svavel-
féreningar men bibehiller sin uppfattning att “vatten kan korrodera
koppar”.

Bojinov et al. rapporterade en studie av korrosion av koppar i rent
syrgasfritt vatten dir en rad olika elektrokemiska metoder anvints.
[18] Forfattarna drog féljande slutsatser frdn studien:

a) Det bildas ett kopparoxidlager p& kopparmetallytan under forbe-
handlingen i nirvaro av sm& mingder syrgas. Detta oxidskikt
kunde avligsnas med hjilp av elektrokemisk behandling.

b) Ingen mitbar 6kning av kopparkoncentrationen 1 vattenlds-
ningen kunde detekteras som funktion av den tid metallisk kop-
par befunnits i vattnet. Det kan dirfér understrykas att det under
de givna experimentférhillandena inte har pvisats nigon pigd-
ende korrosion.

c¢) Berikningar baserade pd den f6reslagna hastighetsmodellen leder
till slutsatsen att vid vilopotential har huvuddelen av den kop-
par(I)férening som kan bildas pd ytan (skrivs som CuOH) skett
genom reduktion av koppar(II)féreningar i vattenlésningen.
Bildningen av koppar(I)féreningar pd kopparytan ir dirfor inte
relaterad till korrosion av metallisk koppar under de férhillanden
som anvints 1 experimenten.

Hultquist et al. rapporterade en ny studie dir de anvint samma meto-
der som 1 tidigare studier. [19] Utdver tidigare rapporterade resultat
finner Hultquist et al. att vitgasbildningen har ett svagt beroende av
hydroxidjonkoncentrationen, dvs. pH-virdet i vattenldsningen, och
att korrosionsprocessen beror pd vitemingden i kopparprovet.
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Johansson et al. rapporterade i en berikningsstudie “On the
formation of hydrogen gas on copper in anoxic water”,[20] att deras
resultat visar att vattenmolekylen kan delas till en viteatom och en
hydroxylradikal, dir den senare binder till en kopparatom i ytan.
Viteatomerna reagerar med varandra f6r att bilda vitemolekyler som
kan limna kopparytan som vitgas. Denna reaktion kan fortgd till
dess att ett monolager av hydroxylgrupper ticker metallytan. Det tar
lingre tid f6r vitgas att limna kopparytan i vattenldsning dn i gasfas,
och det tar lingre tid f6r vitgas att limna kopparytan i vattenlésning
in det tar for en vattenmolekyl att delas upp pa kopparytan. Ett mo-
nolager av hydroxylgrupper pd en kopparyta motsvarar att det bildas
2,4 ng vitgas/cm” kopparyta. Direfter foérutsitts att kopparkorro-
sionsprocessen avstannar.

Becker och Hermansson gjorde om de experiment som Hultquist
et al. tidigare redovisat {6r att fastsld eller férkasta hypotesen om att
rent syrgasfritt vatten kan korrodera metallisk koppar. [21] De
kunde konstatera att mingden vitgas som bildades var mindre in
vintat, jimfort med de mingder metallféreningar (Cu, Mn, Fe, Co,
Ni, Ag, Zn etc.) som fanns i vattenldsningen. De drog slutsatsen att
koppar korroderar i rent syrgasfritt vatten. Forfattarna skriver att
deras vitgasanalyser endast kan anvindas kvalitativt, och att vitgas-
mingderna var under detektionsgrinsen f6r den anvinda metoden
och dirmed osikra.

King och Lilja publicerade 2011 en &versiktsartikel fér att saimman-
fatta och utvirdera de rapporterade resultaten vad avser korrosion av
koppar i rent syrgasfritt vatten. [22] De understryker att de resultat
som Hultquist och medarbetare redovisat [1, 5, 9, 11, 13, 17, 19] inte
har kunnat reproduceras av nigra andra forskare. De hivdar vidare att
dven om resultaten som Hultquist et al. redovisat skulle vara riktiga, si
skulle pdverkan pd kopparbehillarna i ett slutférvar vara begrinsat.
[22] Akermark et al. kritiserar King och Lilja i ett svar till denna éver-
siktsartikel for att de inte tagit hinsyn tll felaktigheter 1 de experiment
som visat motsatta resultat till de som Hultquist et al. redovisat. [23]
Akermark et al. tog ocks& upp LOT-férséken som visat mycket storre
korrosionshastigheter 4n vad som férvéntats. I ett svar till Akermark
et al. beskriver King et al. LOT-forsdken 1 storre detalj dn 1 den ur-
sprungliga publikationen och konstaterar att korrosionshastigheten ir
i storleksordningen 0,15 pm/3r, och att den huvudsakliga korrosions-

produkten ir koppar(I)oxid, Cu,O, och malakit, Cu,(OH),CO;, och
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att pataglig diffusion av kopparféreningar ut i den omgivande ben-
tonitleran konstaterats, med en beriknad korrosionshastighet pd
3 um/3r. [24] Detta ir i 6verensstimmelse med den forvintade kop-
parkorrosionen under férhillanden med tillgdng till syre. Syret for-
utsattes komma frin porvatten i1 bentonitleran. De bibehiller sin
uppfattning att:
.. de observationer som Hultquist et al. har gjort ir intressanta, men
eftersom ingen experimentellt verifierad korrosionsmekanism, kopplad
till vitgasbildningen, presenterats finns det inte tillrickliga bevis for att

ta med ett sddant férhillande i modellerna f6r den tid kopparbehéllarna
i ett slutférvar uppfyller sin funktion. [24]

King, Lilja and Vihinen publicerade 2013 en &versiktsartikel ”Pro-
gress in the understanding of the long-term corrosion behaviour of
copper canisters” utan att rapportera nigra nya studier eller resultat.
[25] Deras slutsats ir att metallisk koppar inte korroderar i rent syr-
gasfritt vatten.

Betova, Bojinov och Lilja rapporterade samma 4r en ny elektro-
kemisk studie av koppar i syrgasfritt neutralt vatten innehéllande en
boratbuffert f6r att stabilisera pH-virdet (7,3) och fér att uppritt-
hilla en definierad jonstyrka. [26] De kom fram till samma slutsatser
som i sin tidigare studie,[18] dir de foreslog att kopparytan ticks av
tre typer av adsorberade féreningar, vatten, hydroxylgrupper och
koppar(I)hydroxid; den senare foreningen kan vara en intermediir
struktur till koppar(I)oxid; (2 CuOH(s) = Cu,O(s) + H,0).

Hultquist et al. rapporterade ett lingtidsexperiment, ~19 000 tim-
mar, dir koppar férvarats i syrgasfritt destillerat vatten, och dir
vitgastrycket 1 behdllaren mittes. [27] De kopparféreningar som
bildats pd kopparytan bestimdes ex-situ med svepelektronmik-
roskopi (SEM), réntgenfotoelektronspektroskopi (XPS) och SIMS.
XPS indikerade en korrosionsprodukt som innehéller bdde oxid och
hydroxid, och SIMS visade att syre huvudsakligen férekommer i de
yttre 0.3 um av ytan, medan vite har penetrerat djupare in 1 koppar-
materialet 1dngt under korrosionsprodukterna.

Boman et al. redovisade en sex ménaders studie av kopparkorro-
sion 1 rent syrgasfritt vatten med mélsittningen att reproducera
Hultquist et al.’s resultat, och att anvinda s rena kemikalier som
mdjligt och kinsliga analysmetoder som XPS, Augerelektronspekt-
roskopi (AES), hogupplésande atomabsorptionsspektrofotometri
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(ICP-MS) och rontgenfluorescens-spektroskopi (XRF). [28] Den
enda férening som kunde detekteras pd kopparytorna var extremt
smi mingder koppar(I)oxid (mindre in ett monolager). Endast
mycket smd mingder koppar kunde detekteras 1 vattnet (4,5 png),
och pd glasviggarna i de anvinda kirlen (mindre in 0,02 nm). Den
bildade gasen var till 99 procent vitgas. Den mingd vitgas som
detekterats var betydligt stérre in den mingd kopparféreningar som
bildats under férsokets ging. Den mingd vitgas som detekterats var
vidare oberoende av om metalliskt koppar forvarats i1 vattnet eller ej.
Hypotetiskt foreslogs att den vitgas som detekterats kom frin det
rostfria stdlet 1 experimentuppsittningen.

Cleveland et al. rapporterade frn simulerade modellstudier att i
frinvaro av vitgas korroderar koppar 1 avjoniserat vatten med
mycket l18g syrgaskoncentration, i storleksordningen 1 ppb (miljard-
delar), med i storleksordningen 1 nm/dag, och att korrosionshastig-
heten kar med 6kad koncentration av syrgas och koppar(I)joner.
[29] De framférde att den korrosionshastighet de uppmitt inte
medfor ndgra konsekvenser for de flesta tekniska tillimpningar, men
tillrickligt f6r funktionen hos koppar i tillimpningar pd nanostruk-
turnivi. [29] Denna studie kritiserades i en kommentar frdn Spahiu
och Puigdomemech som ansdg att den observerade korrosionen kan
hirledas till spArmingder syrgas i forsoket. [30] I ett svar till denna
kommentar anser Cleveland et al. att kritiken 1 vissa avseende varit
riktig, men de stdr fast vid de grundliggande slutsatserna de drog i
originalartikeln. [31]

Hultquist rapporterade en studie dir vatteninga var i kontakt
med kopparytor vid 120, 180 och 500 °C. [32] Valet av temperatur-
intervall gjordes med anledning av att vid 250 °C gasas vitgas ut ur
metallisk koppar. Hultquist drog slutsatsen att kopparvitebind-
ningar bryts vid cirka 250 °C, och att exponering av syragasfri vatten-
dnga vid 120 °C ger en synlig reaktionsprodukt och upptag av syre 1
kopparn. [32]

Innehillet 1 den SSM-rapport Hultquist et al. publicerade,[27]
publicerades senare ocksd 1 Corrosion Science. [33] Hedin et al. sva-
rade pd denna publikation dir de ifrigasatte: a/ tillforlitligheten 1 de
rapporterade experimenten, b/ slutsatserna avseende kontinuerliga
bulkreaktioner frin ytreaktioner och ¢/ férfattarnas féreslagna mo-
dell for korrosion. [34] I ett svar till Hedin et al. avvisar Hultquist
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de ifrigasittanden som gjorts. [35] I ett slutligt svar fr&n Hedin et al.
hivdar de att kritiken 1 det ursprungliga svaret kvarstar. [36]

Betova, Bojinov och Lilja rapporterade 1 tvd uppfoljande elektroke-
miska studier, dir olika metoder anvindes, orsaken och mekanismen
bakom vitgasbildningen i rent syrgasfritt kopparvattensystem. [37, 38]
De hivdar att vitgasutveckling frdn koppar ir en katalytisk ytreaktion
som inte ir direkt relaterad till nigon korrosionsprocess av metallisk
koppar. Detta motiveras med att ingen bestdende 6kning av koncent-
rationen av losliga kopparféreningar sker, och ingen kontinuerlig
vitgasbildning intriffar. De har ocks3 funnit, som tidigare, [18, 26] att
bildningen av koppar(I)féreningar som innehéller vite och syre kom-
mer frin reduktion av 16sliga koppar(II)joner och oxidation av metal-
lisk koppar.

Studien av Boman et al som diskuterats ovan, [28] férlingdes till
totalt 29 manader. [39] I denna fortsatta och kompletterande studie
vidhiller férfattarna Ottosson et al. slutsatserna frin den férsta stu-
dien. Ett viktigt stillningstagande ir:

Detektionen av vitgas (frdn ett korresponderande reaktionssteg) och

mitningen av dess tryck borde vara vetenskapligt tveksamt for att fram-

hilla att koppar korroderar mirkbart i vatten nir andra killor for vit-

gasbildning finns nirvarande; specifikt, rostfritt stil och komponen-
terna som anvints i tryckmitarna.

Szakalos et al. ifrigasatte om kontrollen av syrgas och vitgas 1 stu-
dien varit tillrickligt noggrann, och att férbehandlingen av koppar-
proverna kan allvarligt ha paverkat resultaten. [40] I ett svar till
Szakilos et al. bibehéller Ottosson et al. sin uppfattning att deras
mitningar utférts pa ett riktigt sitt, och att skillnaderna i deras olika
syn pd problemet ir ett missférstind. [41]

Hedin et al. publicerade en annan studie [42] med syftet att for-
soka reproducera studierna som rapporterats av Hultquist et al., [11,
15, 19, 27, 33] och d& anvinda s3 rena kemikalier och instrument-
uppsittningar som méjligt f6r att kritiskt utvirdera rapporterade
experiment och resultat. De nya experimenten frin Hedin et al.
visar:
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a) ingen vitgasutveckling utanfér bakgrundsnivierna kunde obser-
veras dd koppar placerats i rent syrgasfritt vatten i ett glassystem,
for en rad olika kopparkvalitéer och ytbehandlingar. Det enda
exemplet pd en kontinuerlig vitgasutveckling var pd grund av
utgasning av en sirskild kopparkvalité.

b) Ingen vitgasutveckling utéver bakgrundsnivderna kunde obser-
veras frin koppar i rent syrgasfritt vatten.

Forfattarna drar slutsatsen att resultaten frin deras studie:

... ger inget stdd for att det férekommer nigon bestiende korrosion av
koppar i rent syrgasfritt vatten som ir storre dn kinsligheten f6r de ex-
perimentella metoder som anvints.

He et al. rapporterade att kopparpotentialen och korrosionshastig-
heterna i1 syrgasfritt vatten ir mycket kinsliga fér restkoncentra-
tioner av syrgas 1 vattenlosning. Korrosionshastigheterna ir i stor-
leksordningen submikrometer till mikrometer per &r beroende pd
koncentrationen av syrgas. [43] Korrosionsprodukten var huvud-
sakligen koppar(I)oxid. Mindre mingder vitgas detekterades frin
autoklaven som anvindes som testcell. De kunde emellertid inte
korreleras till kopparkorrosion p& grund av korrosion av autoklav-
materialet.

Senior et al. observerade en initial vitgasavging hos kopparprover
1 rent vatten, som avstannade efter cirka 70 dagar. [44] Kopparpro-
verna rengjordes kemiskt 1 bérjan av experimentet, men de var inte

skyddade frén luft.

5.3.2  Rapporter fran SKB och Posiva

Den forsta SKB-rapporten om kopparkorrosion 1 djupa geologiska
slutférvar publicerades 2001. [45] I rapporten beskrivs termodynami-
ken foér kopparkorrosion i torr och fuktig luft och under de férhéllan-
den som foérvintas rida i ett slutférvar fore och efter vattenmittnad
av bentonitbufferten mycket detaljerat. Denna beskrivning inkluderar
paverkan av vitesulfid och hoga kloridkoncentrationer. Kopparbehil-
larnas yta kommer vid tiden f6r deponering 1 slutférvaret att vara
tickta av ett homogent skikt av koppar (I) oxid som ir mindre in 1 mm
yockt. P4 denna yta kommer ocksd andra oxidationsprodukter som
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basiska koppar(II)salter som t.ex. Cu,(OH),COj; att finnas. Bero-
ende pd den mingd syre som kommer att finnas i deponeringshilen
frén borjan, kan det foérvintas att ytterligare 0.3 mm koppar(I)oxid
kommer att bildas innan all syrgas ir férbrukad. En uppdaterad ver-
sion av denna SKB-rapport publicerades 2010. [46] I en separat rap-
port “Critical review of the literature on the corrosion of copper by
water” utvirderades de resultat som Hultquist och medarbetare har
rapporterat. Rapporten var kritisk till resultaten, som ocksd jaimfér-
des med arbeten frin andra forskargrupper som férsokt, men inte
lyckats, reproducera dessa resultat. [47]

I ett nytt forsok att upprepa experimenten som Hultquist et al.
rapporterat, fick VI'T Technical Research Center of Finland i upp-
drag av SKB att géra en sidan studie vilken redovisades 2013. [48]
Kopparfolier placerades i syrgasfritt avjonat vatten i Erlenmeyerkol-
var i en handskbox med inert atmosfir. Fyra korrosionsexperiment
startades (Cul, Cu2, Cu3, Cu4) liksom ett antal referensexperiment
1 luft. Experimenten avslutades efter tre och ett halvt dr. Cul och
Cu2 hade gastita forseglingar medan Cu3 och Cu4 f6rslots med pal-
ladiumfolie som tilliter transport av vitgas. Provkirlen férvarades
under experimentets gdng 1 en sluten rostfri stdlbehillare for att
skydda proven frén spirmingder syrgas i den inerta atmosfiren och
frén ljus. Det kunde inte observeras nigra synliga foérindringar av
kopparytorna i nigot av proven i handskboxen. Cu3 provet avsluta-
des efter 746 dagar, drygt tv4 r. Analys av palladiummembranet visade
pa forekomst av vitgas. Den uppmitta mingden 7.2:10” mol H, mot-
svarar ett Cu,O-skikt med tjockleken 200 nm. Det var inte i verens-
stimmelse med den med SIMS uppmitta tjockleken 61 nm. Cu3
provet uppvisade en viktminskning vilket indikerar att vatten av-
dunstat genom epoxyforslutningen ut till stdlbehillaren. Om s var
fallet, kan en forklaring till den observerade vitgasen vara syregasfri
korrosion av stilytan. En motsvarande viktminskning kunde inte
observeras i1 parallellprovet Cu4. Referensprovet som forvarats 1 luft
uppvisade synliga tecken pa korrosionsprodukter.

I en parallellstudie vid Uppsala universitet som utférts pd upp-
drag av SKB gjordes ocksd f6rsok att upprepa resultat som publice-
rats av Hultquist et al., och resultaten publicerades som SKB-rap-
porter 2013 (svenska) och 2014 (engelska). [49] Resultaten frin
denna studie finns ocksd publicerade i den vetenskapliga tidskriften
Corrosion Science 2017,[39] vilka har diskuterats nirmre ovan. I en
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uppfoljande studie dir ytterligare forsiktighetsitgirder vidtagits vad
giller fors6ksdesign rapporterades 2016,[50] och 1 Corrosion Science
2018,[41] vilket dven beskrivits 1 ovanstiende text.

I en studie utférd av Microbial Analysis Sweden AB, Goteborg,
mittes vitgasutvecklingen 1 omsorgsfullt forslutna provrér innehdl-
lande olika kopparkvalitéer i rent syrgasfritt vatten som pH-justerats
och 1 vatten som inneholl koksalt (natriumklorid), och dir koppar-
ytorna tvittats och behandlats pd olika sitt. [51] Vitgas- och syrgas-
koncentrationerna 1 gasfasen 1 provréren analyserades med gaskro-
matografi. Experimenten pagick i 1,0-2,3 &r. Den allminna slutsatsen
var att den vitgasmingd som kunde detekteras var oberoende av om
koppar férvarats 1 vatten eller ej, och att vitgasutvecklingen inte
kunde relateras till kopparkorrosion. [51] Denna studie fortsatte
och ytterligare resultat rapporterades 2019 med samma slutsatser
som tidigare. [52]

I en teknisk rapport frin 2019 skriver SKB:

Avseende kopparkorrosion i rent syrgasfritt vatten kan féljande slutsats
dras. Det finns ingen anledning att anta att denna form av korrosion
sker 1 sidan omfattning att den &verskrider den som kan férutses frén
etablerade termodynamiska data. Slutsatsen ir baserad pd en noggrann
utvirdering av tillgingliga vetenskapliga bevis 1 frigan. En ytterligare
slutsats dr att data fr@n nigra fi forskare som hivdar att en betydligt mer
omfattande korrosion dn vad som kan forutses frin termodynamiska
data, skulle orsaka en korrosion pd ca. en millimeter under 1 miljon &r
vilket dr vil inom marginalerna fér sikerhetsanalysen. Grundat pii
forsta hand den forsta av dessa slutsatser, kopparkorrosion i rent syr-
gasfritt vatten kommer fortsittningsvis inte att beaktas i denna rapport
d etablerade termodynamiska data férutser korrosionsdjup under slut-
forvarsférhillanden som ir fullstindigt férsumbara under den tidspe-
riod som ska bedémas. [53]

I en teknisk rapport frin Posiva redovisas flera ldngtidsexperiment,
dir det lingsta pigick i sex &r, pA mojlig kopparkorrosion i rent syr-
gasfritt vatten kunde vitgas detekteras 1 vissa experiment, men ingen
kopparkorrosion kunde detekteras. [54] Mycket tunna skikt av kop-
par(I)oxid visade sig 16sas upp med tiden, vilket visats med XPS-yt-
analyser och kemisk analys av vattenldsningen. For olika kopparkva-
litéer uppmittes olika nivder av vitgasavging. For Cu-OFP, den
kopparkvalité som planeras att anvindas 1 kapslarna 1 slutférvaret,
kunde vitgasavging detekteras medan si inte var fallet f6r 6N-Cu.
Detta betyder att vissa kopparkvalitéer innehéller vite och att av-
gdngen av vitgas ir mycket lingsam.
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5.4 Relation mellan rapporterade experiment
och slutférvarsforhallanden

Experimenten som refereras ovan ir utférda i bigare eller autoklav
med kopparfolier eller koppartrddar omgivna av férhillandevis mycket
vatten. Tunna folier eller trddar har hog kvot mellan yta och massa.
Omgivande vatten kan kontinuerligt transportera bort eventuella
korrosionsprodukter och bildad gas frin ytan. I férvaret, under ideala
forhdllanden, ir kopparkapslarna omgivna av vattenmittad bentonit
och har dirmed kontakt med en begrinsad mingd grundvatten, och
flodet mellan kopparytan och grundvatten ir mycket begrinsat.
Kapslarna har en 18g kvot mellan yta och massa. Omgivande grund-
vatten dr 1 huvudsak bundet i bentoniten och eventuella korrosions-
produkter och gas kan endast lingsamt transporteras bort genom
diffusion. Detta férhillande giller dock inte om bentoniten eroderat
och grundvatten ir i direkt kontakt med kopparkapseln. D3 6kar
risken f6r korrosion med sulfidféreningar, och flédet av grundvatten
fram till kopparkapseln och halten av sulfidféreningar kommer att
bestimma kopparkorrosionen.

Sulfidkorrosion av koppar ir den mest relevanta processen for
bildning av vitgas under slutférvarstérhillanden. [55] P4 grund av
den begrinsade tillgdngen av sulfidjoner vid kapselytan férvintas
endast l3ga halter av vite bildas. Dirfér ir den maximala mingden av
vite frin sulfidkorrosion eller radiolys som kan tringa in 1 koppar-
héljet ocksd begrinsad. Hur vite och andra spirimnen i metallisk
koppar paverkar dess mekaniska egenskaper beskrivs i kapitel 6 1
denna kunskapsligesrapport.

Ett slutforvar ir inte ett dppet system varifrin bildad vitgas fritt
kan avligsnas da diffusion av vitgas genom vattenmittad bentonit ir
mycket lingsam, <1 nm/4r. Under de forhillanden som férvintas
rida i ett slutforvar kommer bildad vitgas snabbt uppna sitt jim-
viktstryck vid kopparkapselytan och d& ir forutsittningarna for att
reaktion (1) ska ske starkt begrinsade. Detta leder till mycket l3ga
korrosionshastigheter enligt reaktion (1) dd endast sm3 mingder av
vitgas och koppar(I)-joner kan ackumuleras 1 systemet innan reak-
tionen avstannar. Processen kontrolleras av sdvil att jimvikten for
reaktion (1), dr kraftigt forskjuten 4t vinster, se ovan, som de l3ga
diffusionshastigheterna av vitgas och koppar(I)-joner under slutfor-
varsférhdllandena. For beddmning av kopparkorrosion i slutforvars-
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milj6 dr dirfor korrosionshastigheten av koppar 1 rent syrgasfritt
vatten mer av ett vetenskapligt intresse in av praktisk betydelse,
eftersom kopparkapslarna kommer att utsittas for grundvatten som
innehéller upplésta mineraler och inte rent vatten. [53, 56] Detta in-
nebir att det dr andra korrosionsprocesser i slutférvarsmiljén dn den
som beskrivs av reaktion (1) som kommer att dominera sisom sul-
fidkorrosion, strdlningsinducerad korrosion och spinningskorrosion
[53, 56], vilka kommer att vara viktigast f6r bedémningen av kop-
parkapselns langsiktiga integritet. Kopparkapslarna kommer att expo-
neras for en kemiskt reducerande sulfidmiljs, och kopparkorrosion
kommer att bero pd tillgdngen av sulfidjoner pd kapselytan som blir
tickt av en sulfidfilm, snarare in av en oxid- eller hydroxidfilm.

5.5 LOT-forsok och prototyptester

SKB startade 1996-1999 sju lingtidsexperiment fér att i férsta hand
studera de fysikalisk-kemiska och mekaniska egenskaperna hos ben-
tonitbufferten under slutférvarstorhillanden, LOT. [57] Ett annat
syfte var att studera kopparkorrosion genom analyser av kopparré-
ret och kopparbleck (kuponger) som férts in bentonitleran. Efter-
som kopparréren som anvinds i LOT-férsoken inte innehéller
kirnavfall installerades virmeelement sd att den férvintade tempera-
turen i slutférvaret erhélls. Det gjordes tvd serier LOT-f6rsok: A-
serien (AQ, A1, A2, A3) med en temperatur som 6verstiger den for-
vintade i slutférvaret, cirka 120 °C, och S-serien (S1, S2 och S3) med
den temperatur som forvintas i slutférvaret, cirka 90 °C. Experi-
menten AO, Al och S1 avslutades efter ett ir, A2 efter sex ir, och A3
och S2 avslutades efter 20 &r 2019. Det iterstiende forsoket S3
planeras att avslutas och analyseras 2023. Eftersom LOT-experi-
menten inte ir upplagda f6r koppar-korrosionsstudier pa detaljnivd
gjordes inte ndgon karakterisering av kopparn fore starten av expe-
rimenten och slutsatserna som kan dras vad giller korrosions-
processer ir dirfor begrinsade.

Det oversiktliga resultatet av kopparkorrosionen 1 LOT-{6rs6-
ken ger ingen tydlig information om kopparkorrosionen intriffat
tidigt under férs6kens ging eller om korrosionen ir fortgdende. Den
rapporterade kopparkorrosionen uppvisar en oklar bild och nigra
slutsatser om korrosionen som funktionen av tid kan inte dras. [57]
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Diremot framgir det tydligt att korrosionen av koppar ékar kraftigt
med 6kande temperatur,[57] och féljaktligen finns det mera korro-
sionsprodukter i A-férsoken dn i S-forsoken.

Utover LOT-forséken har SKB dven gjort férsok med fullskaliga
kopparkapslar men utan kirnbrinsle eller uppvirmning under f6r-
hillanden som ska ha varit representativa for slutférvaret, en for-
soksserie kallad "Prototyp”. [58] Kopparkapslarna férvarades under
dessa férhéllanden under sju dr. SKB rapporterar lokala korrosions-
angrepp som var 3-5 um djupa, och de kopparféreningar som detek-
terats var koppar(I)oxid, Cu,O, och malakit, Cu,(OH),CO:;.

5.6 Bildning av vatgas i kemiska experiment

I ménga av de experiment dir korrosionen av metallisk koppar stu-
derats har bildningen av vitgas anvints som bevis for att koppar kor-
roderat. En central kemisk regel ir lagen om bibehillen massa som
siger att vikten hos reaktanterna och produkterna méste vara de-
samma. For att visa att vitgasbildningen verkligen kommer frin en
reaktion dir koppar korroderar méste vikten av den bildade vitgasen
korreleras med den vikt som kopparens oxidationsprodukter har.
Det finns ett antal mojliga férklaringar till vitgasbildningen under
de experimentella betingelser som rapporterats. Vattenmolekyler
kan splittras pd koppar och kopparoxidytor vilket kan ge upphov till
vitgasbildning utan att koppar korroderar. Vitgasbildning kan ocksi
iga rum genom korrosion av metall i andra delar av experiment-
uppsittningen, och pd grund av avgasning av tidigare upptaget vite
d3 temperaturen hojs eller trycket minskar. En minskning av vitgas-
bildningen med tiden i ett experiment kan vara en indikation p3 att
det kan vara en alternativ reaktion till en fortgiende korrosion av
koppar. Det dr dirfor mycket viktigt att sikerstilla att experiment-
uppstillningen eller kopparprovet sjilv inte avger vitgas. Det ir
ocksd viktigt att anvinda ett antal olika analytiska metoder f6r att
om mojligt bestimma koncentrationen av de kemiska féreningar som

bildas eller forbrukas, och att lagen om bibehdllen massa ir uppfylld.
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5.7 Slutsatser av vikt for kopparkorrosionsfragan
utifran litteraturstudien

I frigan om huruvida rent syrgasfritt vatten kan oxidera (korrodera)
ren metallisk koppar, kan féljande slutsatser dras frin de vetenskap-
liga beligg som publicerats och beskrivits ovan:

- Kinda termodynamiska data visar att jimvikten for reaktionen
2 Cu(s) + H,O () = Cu,O(s) + H,(g) ir kraftigt férskjuten
3t vinster och att endast extremt sm& mingder koppar (I) oxid
och vitgas kan bildas innan kemisk jimvikt intritt och reaktionen
avstannar.

— Hultquist och medarbetare drar slutsatsen 1 en rad undersok-
ningar att rent syrgasfritt vatten kan oxidera ren metallisk kop-
par. Detta sker genom att det bildas en fast férening pd koppary-
tan, H,CuO,. Denna miste vara betydligt mer termodynamiskt
stabil 4n koppar(I)oxid, Cu,0O, for att reaktionen mellan koppar
och syrgasfritt vatten ska vara termodynamiskt tilliten, (se dia-
gram 3 1 appendix 1). Den fasta féreningen H,CuO, har dock
innu si linge inte karakteriserats med kemisk analys eller fysika-
lisk-kemiska metoder, och dess existens har ifrigasatts. Fore-
ningen Cu(OH),(s) ir diremot vilkind och karakteriserad, men
den ir mindre stabil in koppar(I)oxid. Detta ir skilet till att den
huvudsakliga férening man finner nir koppar oxideras i luft ir
koppar(I)oxid. Teoretiska berikningar har visat att féreningen
CuOH ir instabil och sonderfaller enligt féljande reaktion

2 CuOH(s) = Cu,O-H,0(s) = Cu,O(s) + H,O(l). [59]

— Ett antal forsék har gjorts for att upprepa de studier Hultquist
och medarbetare har redovisat, dir sirskilt experimentférhillan-
dena och kemikaliernas renhet har kontrollerats noga. Resultaten
av dessa forsok har inte kunnat verifiera de resultat Hultquist och
medarbetare redovisat, se redovisningen ovan.

— Hultquist och medarbetare har inte visat att den vitgas som bil-
dats 1 deras experiment korrelerar med den massa de bildade kop-
parkorrosionsprodukterna borde ha.

— Trots dessa slutsatser visar litteraturgenomgangen att kontrover-
sen fortfarande pigar.
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Regeringens beslut

Efter att sammanstillningen av detta kapitel slutférts har regeringen
fattat beslut om tilldtlighet f6r uppforandet av ett slutférvar for an-
vint kirnbrinsle. Regeringen skriver i sitt beslut [60] att:

... SKB p3 ett tillfredsstillande sitt har kompletterat drendet med de
uppgifter 1 friga om osikerheter om kapselns skyddsférmiga pa ling
sikt som mark- och miljddomstolen efterfrigar 1 sitt yttrande till
regeringen.

Regeringen bedémer att verksamheten “uppfyller miljébalkens krav
pd bista mojliga teknik”. Regeringen skriver samtidigt att den wvill
”vara tydlig med att forskningen om visentliga frigor, bl.a. koppar-
kapselns hallbarhet, inte kommer att avstanna” och pekar pa att SKB
inom ramen fér dels kommande Fud-program, dels den stegvisa
provningen kommer “att behéva redovisa de kvarvarande resultaten
fran LOT-forsoken, gora nya sikerhetsanalyser och dven bedriva
ytterligare forskning om kopparkorrosion.

Referenser

1. Hultquist, G. “Hydrogen evolution in corrosion of copper in
pure water.” Corros. Sci. 1986, 26, 173-177.

2. Kirnavfallsrddet. 2009. Mechanisms of Copper Corrosion in
Aqueons Environments, Swedish National Council for Nuclear
Waste, report 2009:4e. Tillginglig pd
www.karnavfallsradet.se/search/content/Mechanisms%200{%?2
0Copper%20Corrosion%20in%20Aqueous%20Environments
(himtad 2022-02-01).

3. Kirnavfallsridet. 2014. New insights into the repository’s engi-
neered barriers, Swedish National Council for Nuclear Waste
report 2014:1e. Tillginglig pa:
www.karnavfallsradet.se/search/content/New%20insights%20i
nt0%20the%20repository%E2%80%99s%20engineered %20bar
riers (himtad 2022-02-01).

4. Simpson, J. P.; Schenk, R. ”Hydrogen evolution from corrosion
of pure copper.” Corros. Sci. 1987, 27, 1365-1370.

92



SOU 2022:7 Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ...

5. Hultquist, G.; Chuah, G. K,; Tan, K. L. “Comments on
hydrogen evolution from the corrosion of pure copper.” Corros.
Sci. 1989, 29, 1371-1377.

6. Eriksen, T.; Ndalamba, P; Grenthe, I. “On the corrosion of
copper in pure water.” Corros. Sci. 1989, 29, 1241-1250.

7. Moller, K. 1995. Kopparkorrosion i rent syrefritt vatten. SKI Rap-
port 95:72, (in Swedish).

8. Beverskog, B.; Puigdomenech, I. “Revised Pourbaix diagrams
for copper at 25 to 300 °C”. J. Electrochem. Soc. 1997, 144,
3476-3483.

9. Szakalos, P.; Hultquist, G.; Wikmark, G. ”Corrosion of copper
by water, passivation, and anodic films.” Electrochem. Solid-State
Lett. 2007, 10, C63—C67.

10.Johansson, L.-G. Comment on “Corrosion of copper by water”.
Electrochem. Solid-State Lett., 2008, 11, S1-S1.

11.Szakalos, P.; Hultquist, G.; Wikmark, G. Response to the com-
ment on ”Corrosion of copper by water” [Electrochem. Solid-
State Lett., 10, C63, (2007)]. Electrochem. Solid-State Lett. 2008,
11, S2-S2.

12.Rosborg, B.; Werme, L. “The Swedish nuclear waste program
and the long-term corrosion behaviour of copper.” J. Nucl.
Mater. 2008, 379, 142—-153.

13.Hultquist, G.; Szakalos, P.; Graham, M. J.; Belonoshko, A. B.;
Sproule, G. L; Grisjo, L.; Dorogokupets, P.; Danilov, B.;
Astrup, T.; Wikmark, G.; Chauh, G.-K.; Eriksson, J.-C.;
Rosengren, A. “Water Corrodes Copper.” Catal. Lett. 2009,
132, 311-316.

14.Sandstrém, M.; Jalilehvand, F.; Persson, 1.; Gelius, U.; Frank,
P.; Hall-Roth, I. ”Deterioration of the seventeenth century

warship Vasa by internal formation of sulphuric acid.” Nature
2001, 415, 893-987, and references therein.

15.Tran, T. T. M.; Fiaud, C., Sutter, E. M. M.; Villanova, A. *The
atmospheric corrosion of copper by hydrogen sulphide in
underground conditions.” Corros. Sci. 2003, 45, 2787-2802.

93



Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ... SOU 2022:7

16.Werme, L. O.; Korzhavyi, P. A. Comment on Hultquist et al.
“Water Corrodes Copper”. Catal. Lett. 2009, 135, 165-166.

17.Hultquist, G.; Szakalos, P.; Graham, M. J.; Belonoshko, A. B.;
Rosengren. A. Reply to Lars O. Werme et al. "Comments on
"Water Corrodes Copper” Catal. Lett. 2010., 135, 167-168.

18.Bojinov, M.; Betova, L; Lilja, C. “A mechanism of interaction of
copper with a deoxygenated neutral aqueous solution.” Corros.
Sci. 2010, 52, 2917-2927.

19.Hultquist, G.; Graham, M. J.; Szakalos, P.; Sproule, G. L;
Rosengren, A.; Grisjo, L. “Hydrogen gas production during
corrosion of copper by water.” Corros. Sci. 2011, 53, 310-319.

20.Johansson, A. J.; Lilja, C.; Brinck, T. ”On the formation of hy-
drogen gas on copper in anoxic water.” J. Chem. Phys. 2011,
135, 084709.

21.Becker, R.; Hermansson, H.-P. 2011 Evolution of hydrogen by
copper in ultrapure water without dissolved oxygen. Report from
Swedish Radiation Safety Authority. SSM Report 2011:34.

22.King, F.; Lilja, C. “Scientific basis for corrosion of copper in
water and implications for canister lifetimes.” Corros. Eng. Sci.
Technol. 2011, 46, 153—158.

23.Akermark, T. Some scientific considerations on the article: “Sci-
entific basis for corrosion of copper in water and implications
for canister lifetimes.” Published by King and Lilja. Corros. Eng.
Sci. Technol. 2013, 48, 475-476.

24.King, F.; Johansson, A. J.; Lilja, C. Reply to Some scientific
considerations on the article: *Scientific basis for corrosion of
copper in water and implications for canister lifetimes”
published by F. King & C. Lilja Corros. Eng. Sci. Technol. 2013,
48, 477-479.

25.King, F.; Lilja, C.; Vihinen, M. "Progress in the understanding
of the long-term corrosion behaviour of copper canisters.” /.
Nucl. Mater. 2013, 438, 228-237.

26.Betova, L.; Bojinov, M.; Lilja, C. "Long-Term Interaction of
Copper with a Deoxygenated Neutral Aqueous Solution.”

J. Electrochem. Soc. 2013, 160, C49-C58.

94



SOU 2022:7 Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ...

27.Hultquist, G.; Graham, G. J.; Kodra, O.; Moisa, S.; Liu, R.;
Bexell, U.; Smialek, J. L. 2013 Corrosion of copper in distilled
water without molecular oxygen and the detection of produced
hydrogen. SSM Research Report 2013:07. Tillginglig pa:
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/contentassets/70967b190f5
7464fad1a741eb88a2b41/201307-corrosion-of-copper-in-
distilled-water-without-molecular-oxygen-and-the-detection-
of-produced-hydrogen (himtad 2022-02-01).

28.Boman, M.; Berger, R.; Andersson, Y.; Hahlin, M.; Bjorefors,
F.; Gustafsson, T.; Ottosson, M. “Corrosion of copper in water

free from molecular oxygen.” Corros. Eng. Sci. Technol. 2014,
49, 431-434.

29.Cleveland, C.; Moghaddam, S.; Orazem, M. E. “Nanometer-
Scale Corrosion of Copper in De-Aerated Deionized Water.”
J. Electrochem. Soc. 2014, 161, C107-C114.

30.Spahiu, K.; Puigdomenech, I. Comment on “Nanometer-scale cor-
rosion of copper in de-aerated deionized water” [J. Electrochem.
Soc. 161, C107 (2014)]. J. Electrochem. Soc.2016, 163, Y3-Y4.

31.Cleveland, C.; Orazem, M. E.; Moghaddem, S. Respeonse to
Comment on “Nanometer-scale corrosion of copper in de-
aerated deionized water” [J. Electrochem. Soc. 161, C107
(2014)]. . Electrochem. Soc. 2016, 163, Y5-Y11.

32.Hultquist, G. “Why copper may be able to corrode in pure wa-
ter.” Corros. Sct. 2015, 93, 327-329.

33.Hultquist, G.; Graham, M. J.; Kodra, O.; Moisa, S.; Liu, R;;
Bexell, U.; Smialek, J. L. “Corrosion of copper in distilled water
without O2 and the detection of produced hydrogen.” Corros.
Sci. 2015, 95, 162-167.

34.Hedin, A.; Johansson, A. J.; Werme, L. Comment on "Corrosion
of copper in distilled water without O2 and the detection of pro-
duced hydrogen”. Corros. Sci. 2016, 106, 303-305.

35.Hultquist, G.; Graham, M. J.; Smialek, J. L.; Kodra, O.
Response to comment by A. Hedin et al. on ”Corrosion of
copper in distilled water without oxygen and the detection of
produced hydrogen”. Corros. Sci. 2016., 106, 306-307.

95



Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ... SOU 2022:7

36.Hedin, A.; Johansson, A. J.; Werme, L. A further comment on
”Corrosion of copper in distilled water without O2 and the de-
tection of produced hydrogen”. Corros. Sci. 2016, 108, 215-216.

37.Lilja, C.; Betova, L.; Bojinov, M. ”Electrochemical methods to
study hydrogen production during interaction of copper with
deoxygenated aqueous solution.” Electrochim. Acta 2016, 202,
333-344.

38.Betova, I.; Bojinov, M.; Lilja, C. “Hydrogen generation during
interaction of oxide covered copper with deoxygenated aqueous
solution.” Electrochim. Acta 2018, 274, 143—-151.

39.0ttosson, M.; Boman, M.; Berastegui, P.; Andersson, Y.;
Hahlin, M.; Korvela, M.; Berger, R. Copper in ultrapure water,
a scientific issue under debate.” Corros. Sci. 2017, 122, 53—60.

40.Szakalos, P.; Akermark, T.; Leygraf, C. Comments on the paper
*Copper in ultrapure water, a scientific issue under debate” by M.
Ottosson, M. Boman, P. Berastegui, Y. Andersson, M. Hahlin, M.
Korvela, and R. Berger. Corros. Sci. 2018, 142, 305-307.

41.0ttosson, M.; Boman, M.; Berastegui, P.; Andersson, Y.;
Hahlin, M.; Korvela, M.; Berger, R. Response to the comments
by P. Szakalos, T. Akermark and C. Leygraf on the paper *Cop-
per in ultrapure water, a scientific issue under debate”. Corros.
Sci. 2018, 142, 308-311.

42.Hedin, A.; Johansson, A. J.; Lilja, C.; Boman, M.; Berastegui, P.;
Berger, R.; Ottosson, M. "Corrosion of copper in pure O2-free
water?” Corros. Sci. 2018, 137, 1-12.

43.He, X.; Ahn, T.; Gwo, J.-P. “Corrosion of Copper as a Nuclear
Waste Container Material in Simulated Anoxic Granitic
Groundwater.” Corrosion 2018, 74, 158—168.

44.Senior, N. A.; Newman, R. C.; Artymowicz, D.; Binns, W. J.;
Keech, P. G.; Hall, D. S. “Communication-A Method to
Measure Extremely Low Corrosion Rates of Copper Metal in
Anoxic Aqueous Media.” J. Electrochem. Soc. 2019, 166, C3015—
C3017.

96



SOU 2022:7 Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ...

45.King, F.; Ahonen, L.; Taxén, C.; Vuorinen, U.; Werme, L. 2001.
Copper corrosion under expected conditions in a deep geological
repository. SKB Technical report TR-01-23.

46.King F.; Lilja, C.; Pedersen, K.; Pitkidnen, P.; Vihinen, M. 2010
An update of the state-of-the-art report on the corrosion of
copper under expected conditions in a deep geologic repository.
SKB Technical Report TR-10-67.

47.King F. 2010. Critical review of the literature on the corrosion
of copper by water. SKB Technical Report TR-10-69.

48.0llila, K. March 2019. Copper corrosion experiments in pure water
under anoxic conditions. Posiva working report 2018-2019,
60 pages; preliminary report: Ollila, K. Copper corrosion experi-
ments in pure water under anoxic conditions. SKB report TR-13-
34,2013, 47 pages, available at:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/4
4/098/44098716.pdf (himtad 2022-02-01).

49.Boman, M.; Ottosson, M.; Berger, R.; Andersson, Y.; Hahlin,
M.; Bjorefors, F.; Gustafsson, T. 2013. Koppars korrosion i
ultrarent vatten. SKB teknisk rapport R-13-31 (Swedish),
Corrosion of copper in ultrapure water; 2014. SKB Technical
Report TR-14-07 (English).

50.0ttosson, M.; Boman, M.; Berastegui, P.; Andersson, Y.;
Hahlin, M.; Korvela, M.; Berger, R. 2016. Corrosion of copper in
ultrapure water. SKB Technical Report TR-16-01.

51.Johansson, J.; Blom, A.; Chukharkina, A.; Pedersen, A. 2015.
Study of H, gas emission in sealed compartments containing copper

immersed in Oy-free water. SKB Technical Report TR-15-03.

52.Morsing Johansson, J.; Pedersen, K. 2019 “Continued measure-
ments of stored samples from previous studies of hydrogen gas
evolution in sealed compartments containing copper in oxygen-
free water.” SKB document 1707895.

53.Hedin, A.; Johansson, ].; Lilja, C.; Sellin, P.; Kalinowski, B.;
Bjorck, M.; Puigdomenech, 1.; King, F.; Sandstrém, R.; Ektrom,
P.-A. 2019. Supplementary information on canister integrity issues.
SKB Technical Report TR-19-15.

97



Korrosion av metalliskt koppar i syrgasfritt vatten — en vetenskaplig kontrovers ... SOU 2022:7

54.0llila, K. March 2019. Copper corrosion experiments in pure
water anoxic conditions. Posiva working report 2018-19, Posiva
Oy, Finland, 70 pages.

55.Forsstrom, A.; Becker, R.; Hinninen, H.; Yagodzinskyy, Y.;
Heikkild, M. “Sulphide-induced stress corrosion cracking and
hydrogen absorption of copper in deoxygenated water at 90°C.”
Mater. Corros. 2021, 72, 317-332.

56.Stralsikerhetsmyndigheten. 2018. ”Svar pd begiran om syn-
punkter pd inlagor rérande kopparkorrosion.” Diarientr.
SSM2011-1135-27.

57.Johansson, A. J.; Svensson, D.; Gordon, A.; Pahverk, H.;
Karlsson, O.; Brask, J.; Lundholm, M.; Malmstrém, D.;
Gustavsson, F. 2021. Corrosion of copper after 20 years of
exposure in bentonite field tests LOT S2 and A3. SKB Technical
Report TR-20-14, and references therein.

58.Taxén, C.; Lundholm, M.; Persson, D.; Jakobsson, D.;
Sedlakova, M.; Randelius, M.; Karlsson, O.; Rydgren, P. 2012
Analyser av koppar fran prototypkapsel 5 och 6, SKB Rapport
P-12-22, Tillginglig pa:
www.skb.com/publication/2585939/P-12-22.pdf
(himtad 2022-02-01).

59.Soroka, I. L.; Shchukarev, A.; Jonsson, M.; Tarakina, N. V.;
Korzhavyi, P. A. ”Cuprous hydroxide in solid form: does it
exist?” Dalton Trans. 2013, 42, 9585-9594.

60.Regeringsbeslut Miljodepartementet 2022-01-27. Tilldtlighets-
provning enligt 17 kap. miljobalken av anliggningar i ett sam-
manhingande system for slutférvaring av anvint kirnbrinsle

M2018/00217, M2017/02796, M2021/00969, s. 29.

Appendix 1

Redoxreaktioner (elektroniverforingsreaktioner) och metalloxidytors
kemi i vatten. Finns tillginglig pd Kirnavfallsrddets webbplats
under “Rapporter” pa:

www.karnavfallsradet.se/publikationer

(hiimtad 2022-02-02).
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¢} Sparmangder av absorberade
amnen i metallisk koppar
och hur de paverkar koppars
mekaniska egenskaper

Metallers mekaniska egenskaper ir starkt beroende av om de ir rena
eller uppblandade med andra grundimnen. Ett vilkint exempel ir
stdl (gjutjirn) som férutom jirn innehiller kol (grafit) och metaller
som krom, nickel, vanadin och molybden. Beroende pd sammansitt-
ningen fir stilet olika mekaniska egenskaper och dirmed olika tek-
niska tillimpningar. Nir en metall férenas med ett annat imne stdrs
den mycket vilordnade atomstrukturen i den rena metallen, men det
ir svart att férutse hur de mekaniska egenskaperna férindras. Kop-
par som tillfors mycket sma halter fosfor har till exempel bittre me-
kaniska egenskaper dn ren koppar, och ir dirfér bittre att anvinda i
kapslarna f6r slutférvaring av anvint kirnbrinsle. Om koppar dir-
emot innehiller syre och vite forsimras dess mekaniska egenskaper.

I kapitel 5 behandlas frigan om eventuell korrosion av koppar 1
rent syrgasfritt vatten, i relation till kopparkapseln 1 KBS-3-koncep-
tet for ett slutférvar for anvint kirnbrinsle. Detta kapitel redovisar
kunskapsliget for hur olika — mycket 13ga — halter av vite, syre, sva-
vel och hydroxidjoner i koppar kan foérvintas pdverka koppar-
kapselns mekaniska egenskaper och dirmed sikerheten under de
forhdllanden som forvintas rdda i ett slutférvar (slutforvarsforhil-
landen). Kapitlet avslutas med att Kirnavfallsrddet ger forslag gil-
lande behovet av fortsatt forskning inom omradet.
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6.1 Kopparkapseln och vateupptag i koppar

For att sikerstilla att kopparkapseln uppfyller kraven pd mekaniska
egenskaper har grinsvirden faststillts fér hur stor andelen vite och
syre far vara i kopparn. Dessa anges 1 miljondelar (ppm) av vikten
och ir for vite 0,6 ppm och fér syre 5,0 ppm. [1] Losligheten for
vite 1 koppar ir starkt beroende av temperatur och tryck. Vid nor-
malt atmosfirstryck (1 atm) och rumstemperatur ir l6sligheten vid
kemisk jimvikt 0,0001 ppm. Vite ir vid dessa férhdllanden alltsd
nistan oldsligt 1 koppar, men vid 1 000 °C ir 18sligheten 1,2 ppm. [2]
Losligheten for gaser som vitgas och syrgas ir ocksd direkt beroende
av koncentrationen (trycket) av gasen i friga.! P4 grund av olika
korrosionsprocesser kommer vitgas att vara 1 kontakt med koppar-
kapseln i slutférvaret. Under slutférvarstorhillanden kommer diremot
syrgashalten 1 kontakt med kopparkapseln att vara mycket l3g, och
dirfor sker inget upptag av syre.

6.1.1 Processer som kan leda till vateupptag

Olika processer kan tinkas medféra viteupptag i kopparkapseln, till
exempel korrosion, radiolys och bestrilning. Vid korrosion och
elektrokemisk viteladdning dr det svart att bestimma det rddande
vitgastrycket. [3] For att kvantifiera viteupptagning frin korrosion
maste man experimentellt mita vitehalten i metallen. Under slutfér-
varsférhdllanden dir bdde vitgastryck och katodisk stromtithet ir
l3ga beriknas férekomsten av molekylirt eller atomirt vite 1 koppar-
ytan att vara liten.

Vid elektrokemisk viteladdning kan s& hoga vitehalter uppst8 att
vitgasbubblor bildas 1 koppar, till exempel 1 oxidpartiklar eller 1 kop-
parmaterial. Vitgasbubblor kan uppstd och vixa nir vite ackumu-
leras, och det inre gastrycket i dessa viteporer kan 6ka till ett kritiskt
virde (vid ungefir 1 000 gdnger normalt atmosfirstryck, 1 000 atm).
[4, 5] D4 6verskrids koppars s.k. strickspinning och en plastisk be-
stdende deformation kan bildas omkring porerna. Vid elektrokemisk
viteladdning kan en ytlig bildning av vitebubblor ske men djupare
intringning av vite, genom spridning (diffusion) av atomirt vite,

! Detta beskrivs av Sieverts lag: ¢ = k p'/2, diir cm,dr atomkoncentrationen av vite (Hz) upplést
imetallen, p idr partialtrycket (iatm) och k dr en fér systemet specifik konstant som ir tempe-
raturberoende.
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sker endast mycket lingsamt. Viteintringning (vitepenetration) kan
inte férvintas nd si [dngt att det pdverkar kopparns egenskaper under
slutférvarsférhillanden.

En mekanism {6r sprickbildning ir att det bildas hdlrum pd atomir
nivd i kopparmetallen, dir viteatomer frdn lingsam sulfidkorrosion®
kan ta plats. Detta kallas viteinducerad spinningskorrosion och den
uppkommer genom att vitet ger lokal piverkan pd atomir nivd i
grinsytor 1 materialet (korngrinser) och i sprickspetsar. P4 grund av
den begrinsade tillgingen p8 vitesulfid och vitesulfidjoner vid koppar-
kapselns yta férvintas dock endast 1ga halter av vitgas bildas. Den
maximala mingden vitgas frin sidan sulfidkorrosion® ir begrinsad.
Dirfor ir sannolikheten liten att vitgas leder till uppkomst av sprickor
eller paverkar kapselns mekaniska egenskaper.

Korrosionsprocesser pd grinsytor och i sprickspetsar sker enbart
lokalt, med enbart lokal tillforsel av vite. Ndgon generell vitefor-
sprodning av kopparhéljet kan dirfér inte forvintas och kan dirfor
inte antas paverka kapselns integritet. Generellt ir vitehalten 1 kop-
parkapseln i balans.*

6.1.2  Experimentella studier av vateupptag i koppar

Avsnittet ovan beskriver de teoretiska samt kemiska och fysikaliska
grunderna for viteupptag i koppar under slutférvarstérhillanden.
Den foljande texten diskuterar ett antal studier som lett fram till olika
syn pd betydelsen av viteupptag 1 kopparkapseln, och upptagets
eventuella inverkan pd kapselns ldngsiktiga sikerhetsfunktion.

En studie som undersdkte viteupptaget under optimala f6rhil-
landen anvinde koppar 1 bdde grund- och svetsmaterial. [6] Efter ex-
ponering under 10 dagar vid 250° C och 1000 atm tryck visades att
svetsmaterialet (FSW, Friction Stir Welding, svetsat 1 luft) innehsll
oxidpartiklar och absorberade mer vite (upp till 4 vikts-ppm) in
grundmaterialet (mindre 4n 0,6 vikts-ppm). Ett sidant viteupptag i
grundmaterialet piverkar inte tdjbarheten (duktiliteten) eller hill-
fastheten hos koppar. [6] De experimentella temperatur- och tryck-
forhillandena var extrema jimfort med férhéllandena i ett slutforvar.

2 Nir vitesulfid och vitesulfidjoner reagerar med koppar bildas koppar(I)sulfid och vitgas.

3 Vitgas kan dven bildas vid radiolys av vatten, men 3terigen i begrinsad mingd.

* Genom diffusion och desorption (avgasning), enligt Sieverts lag som beror p3 temperatur,
vitehalten i koppar och vitetryck bdde omkring kapsel och i porer i metallen.
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Till skillnad frin slutsatserna i nimnda studie si beskrivs i en
oversiktsrapport [7] att det finns férutsittningar for lokala snabba
korrosions- och forsprodningsprocesser, liksom viteférsprodning
och spinningskorrosion, 1 kopparkapslar i en slutférvarsmiljé. Det
framférs att koppar férsvagas av frimst vite men dven av svavel, vil-
ket leder till sprickbildning i kapslarna om de utsitts for mekaniska
spinningar. Den kombinerade effekten av svavel och vite skulle kunna
ge upphov till snabbt vixande spinningskorrosion och sprickor i
kapseln under mekanisk dragspinning. I rapporten redovisas ett for-
sok som utférdes med ett stycke koppar frin SKB:s Aspslabora-
torium [8], och slutsatsen dras att vite tringer igenom kapselviggen
efter 7 rs exponering. Viteanalyserna gjordes med SIMS (Secondary
Ion Mass Spectrometry) och gillde ett stycke koppar frdn en ring som
placerats ovanpd kopparkapseln och inte koppar frin sjilva kapseln.
Rapporten saknar dock en detaljerad beskrivning av férsokets ut-
forande (till exempel saknas en full3dig redovisning av instrumentering
samt resonemangen om tolkning av data), vilket férsvirar bedom-
ningen av studiens vetenskapliga relevans. Detta giller till exempel
viteanalyserna gjorda med SIMS, som inte ir en tillforlitlig analys-
metod fér att mita si litta atomer som vite. Resultaten har angetts
(figur 3.12, referens [7]) som en atomkvot mellan vite och koppar
(H/Cu) och 1 studien redovisas till exempel en kvot pa 0,01, vilket
skulle ge ett medelvirde for vite 1 kapselviggen pé cirka 160 ppm.
Medelvirdet av vitehalten i sex olika prov frin samma ring i en annan
studie (utférd med LECO Rhen 602-utrustning) var dock 0,43 ppm.
[8] I 6versiktsrapporten anges ocksd att vitehalten dkar frin cirka
1 ppm till 6-40 ppm 1 kopparfolier som foérvarats 1 rent, syrgasfritt
vatten efter ndgra &rs exponering. Vid sidana vitehalter, och sirskilt
vid 160 ppm, borde kopparprovet uppvisa allvarliga defekter, sdsom
stora vitebl3sor och sprickor, [2] men det rapporterades inte. Det ir
dirfor dnskvirt att resultaten 1 6versiktsrapporten undersdks igen av
andra laboratorier, forslagsvis genom att anvinda modern SIMS i
kombination med andra mitmetoder som kan verifiera uppkomna
resultat, till exempel termisk vitedesorption (thermal desorption
spectroscopy, TDS) och elektronmikroskopi, det senare fér att stu-
dera vitgasbubblor.

Den nimnda 6versiktsrapporten féreslir dven en annan meka-
nism fér viteupptag i koppar, nimligen s.k. ”vitesjuka”. Viteatomer
som bildas nir koppar korroderar sprids di in 1 kopparmetallen och
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reagerar med inneslutna partiklar av kopparoxid 1 svetsfogarna, vil-
ket i sin tur ger upphov till smi bldsor av vatteninga pd grinsytor.
Nir dessa bldsor blir fler och trycket ¢kar uppstir spinningar som
gor att metallen till slut spricker. Den metod som numera ir tinkt att
anvindas vid férslutning av kopparkapseln utférs dock 1 en atmosfir
dir argon anvinds som skyddsgas fér att motverka stérande reak-
tioner och dir ytorna noggrant rengérs, vilket tillsammans mot-
verkar férekomsten av inneslutna kopparoxider. Eftersom en reak-
tion mellan eventuellt vite och eventuella kopparoxider dessutom
bara dger rum vid héga temperaturer (6ver 300° C) ir vitesjuka inte
en forvintad skademekanism for kopparkapseln under slutférvars-
forhillanden. [10]

6.1.3  Experimentella studier av upptag av syre, svavel
och hydroxidjoner

Forutom vite omfattas dven vissa andra dmnen som kan péverka
kopparkapseln av grinsvirden. Studier av spridning av olika grund-
imnen 1 koppar har beriknat att syre och svavel inte ror sig nimnvirt
i koppar vid de aktuella temperaturerna (under 100° C) i slutférvaret
pd grund av l3g I8slighet och mycket god férméga hos koppar att
bilda stabila féreningar av kopparoxid och kopparsulfid. [9] For tem-
peraturer under 500° C finns inga experimentella data varken for syre
eller svavel pd grund av att nigon diffusion inte kunnat mitas. En
slutsats var att endast vite kan diffundera i koppar under slutfér-
varsférhillanden och att det tar minst 1 000 &r vid rumstemperatur
for vite att penetrera genom den 50 mm tjocka viggen av koppar-
kapseln vilket férklaras med den ldga losligheten och diffusiviteten
av vite 1 koppar. [2]

Det framfors 1 nimnda 6versiktsrapport att KBS-3-metoden for
ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle inte kommer att fungera pd
grund av att hydroxidjoner eller svavelatomer tringer in i koppar-
materialet, vilket orsakar viteforsprodning och spinningskorrosion.
[7] Detta pdstiende stir i strid med resultaten 1 andra studier som
visat att svavel- och syreatomer inte ir rérliga 1 metallisk koppar. [9]
Forslaget att korrosionsprocesser kan uppstd inne i kopparmaterialet
pd grund av intringning av hydroxidjoner [7] motsigs av att en kor-
rosionsprocess ir en elektrokemisk reaktion som normalt dger rum
pd en metallyta. Liksom for resultaten om viteintringning som dis-
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kuterats ovan, bygger dessutom 6versiktsrapportens resultat rérande
hydroxidjoner (figur 3.13, referens [7]) pd icke publicerade SIMS-
analyser av en kopparyta frin Svensk Kirnbrinslehantering AB:s
(SKB:s) Aspolaboratorium, se [8]. Slutsatsen att det 50 mm tjocka
kopparholjet kan penetreras av hydroxidjoner inom ndgra hundra ar
kan dirfér inte sigas bygga pa ett tydligt vetenskapligt underlag som
genomgatt sedvanlig vetenskaplig granskning.

D3 dessa SIMS-mitningar i §versiktsrapporten ir gjorda parallellt
med andra publicerade mitningar kan dock vissa jimforelser goras.
I ett f6rs6k med 15 &rs exponering av koppar i destillerat vatten upp-
skattades djupet av vitepenetration i ytskiktet till 2-5 mikrometer
[11], och i ett annat férsék uppmittes det till 10 mikrometer. [12]
Efter 7 irs exponering under likartade betingelser redovisar 6ver-
siktsrapporten, med samma mitmetod, att hydroxidjoner penetre-
rade koppar till ett djup av 1 360 mikrometer, vilket indikerar det
osannolika resultatet att diffusion av hydroxidjoner 1 koppar skulle
vara mycket snabbare dn vitediffusion i koppar. [7] D4 SIMS ir en
kinslig analysmetod f6r att studera ytor pd skalan nanometer kan
det gjorda metodvalet ha pdverkat resultaten i 6versiktsrapporten.
For att mer i1 detalj kunna kritiskt granska férsoket och argumenten
om intringning av hydroxidjoner och intern korrosion i koppar
maéste dock relevant information om anvind experimentell metodik
1 SIMS-mitningarna forst publiceras.

6.2 Sammanfattning och férslag

Kirnavfallsrdet har i detta kapitel redovisat kunskapsliget rérande
piverkan av vite och viteupptag, syre- och svavelatomer samt hyd-
roxidjoner pd kopparkapselns mekaniska egenskaper och dirmed pd
den langsiktiga sikerheten under slutférvarsférhillanden.

Kirnavfallsrddet anser att fortsatt forskning (inom ramen for dels
Fud-program som tas fram enligt 12 § kirntekniklagen, dels den
stegvisa provningen) gillande kopparkorrosion och relaterade meka-
nismer bor genomforas for:
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— mekanismer f6r 1) viteupptag 1 koppar, 2) bildning av vitgasbubb-
lor 1 koppar och 3) vitetransport 1 koppar genom kapselviggen;

— viteupptag (ocksd hydroxidjoners och svavelatomers penetra-
tion) i kopparmaterialen frin de lingtidsexponeringar som gjorts
vid SKB:s Aspolaboratorium med modern SIMS och andra mit-
metoder (sisom termisk vitedesorption spektroskopi och elek-
tronmikroskopi);

— inverkan av gammastrilning pd alla korrosionsprocesser och kor-
rosionsmekanismer; samt

— mekanismer for sprickbildning och deformation (krypning) vid
laingsam sulfidkorrosion, s.k. viteinducerad spinningskorrosion
genom vitets lokala piverkan.

Kompletterande studier behévs ocksd under reella slutférvarsforhal-
landen, exempelvis gillande prototyper f6r kopparkapslar och olika
kopparprover som exponeras i bentonitlera (liknande LOT-férséken).
Dir kan olika fysikalisk-kemiska parametrar (sdsom syrgashalt samt
redox- och korrosionspotential) noga f6ljas 6ver tid for att bredda
det vetenskapliga underlaget och forstdelsen rorande bedémningen
av kopparkapslarnas lingsiktiga sikerhet.
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/ Forsprodningsmekanismer
och gjutjarnsinsatsen

12020 &rs kunskapsligesrapport redovisade Kirnavfallsridet vad som
di var kint om gjutjirnsinsatsen i kopparkapseln 1 det tinkta slut-
forvaret f6r anvint kirnbrinsle, och vilka kunskapsbrister som fore-
lig inom omradet. Ridet understrok behovet av fortsatt forskning.
Sedan dess har ny information tillkommit och 1 syfte att presentera
forskningsliget arrangerade rddet i november 2021 ett seminarium
kring gjutjirn 1 Stockholm med cirka 50 deltagare. Seminariet tog upp
hur gjutning av insatsen gr till, sammanfattade gjutjirnets kemiska
sammansittning, mikrostruktur och mekaniska egenskaper, samt olika
forsprodningsmekanismer som kan uppstd under den ldnga depo-
neringstiden. Seminariet gav dven en inblick 1 Strilsikerhetsmyndig-
hetetens (SSM:s) granskning av gjutjirnsinsatsen.

Rédet vill i detta kapitel redovisa det uppdaterade kunskapsliget
rorande forsprodningsmekanismer hos gjutjirnsinsatsen som pd ett
negativt sitt kan pdverka dess mekaniska egenskaper och i vilken mén
det kan pdverka sikerheten under de férhillanden som férvintas rida
1 ett slutférvar (slutforvarsférhéllanden).

7.1 Inledning

Kopparkapseln och dess insats av gjutjidrn dr den primira barridren i
KBS-3-konceptet och dirfér avgdérande for forvarets lingsiktiga
sikerhet. Kirnavfallsrddet har tidigare identifierat ett forsknings-
behov inom omridet, bland annat rérande korrosion, krypning,
bildning och inverkan av vitgas, gjutjirnsinsatsens skadetdlighet och
den oférstérande provningens' tillforlitlighet.

! Oférstdrande provning dr ett sitt att kontrollera kvalitetskrav utan att riskera att deformera
eller férstora den produkt som testas.
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Betriffande gjutjidrnsinsatsens mekaniska egenskaper rdder fort-
farande osikerhet om hur mikrostruktur och kemisk sammansitt-
ning kan pdverka uppfyllandet av gillande funktionskrav. Variatio-
ner 1 gjutjirnets sammansittning och temperatur under gjutningen
kan pdverka gjutjirnets tinjbarhet (duktilitet) och brottseghet inom
vida grinser och kan férsimra gjutjirnsinsatsens lastbirande for-
maga, vilket i sin tur kan paverka kopparkapselns mekaniska egen-
skaper, skadetdlighet och l8ngsiktiga sikerhet. Dessutom kan olika
féroreningar, till exempel koppar, 1 insatsens gjutjirn pdverka gjut-
jirnets mekaniska egenskaper under gamma- och neutronbestrilning,
s.k. strilningsinducerad forsprodning. En annan férsprodningsmeka-
nism hos gjutjirn ir statisk och dynamisk deformationsildring, s.k.
blasprodhet. Dessa olika punkter beskrivs 1 den foljande texten, som
lyfter fram ny kunskap och redovisar behovet av ytterligare forskning.

7.2 Designanalys och tillverkningskrav
for gjutjarnsinsatsen

Gjutjirnsinsatsen ir kapselns lastbirande komponent och den ska
uppfylla specifika krav pd héllfasthet. Insatsen tillverkas av ferritiskt
segjirn’, vars speciella egenskaper gor det till ett vanligt material for
konstruktion av just stora komponenter (kapselns gjutjirnsinsats viger
13,6 ton). De mekaniska egenskaperna hos segjirn beror huvudsak-
ligen p& mikrostrukturen av gjutjirnets matris (ferrit och perlithalt),
grafitens form, storlek och férdelning, samt slagginneslutningar och
porositet och gjutdefekter (figur 1), som 1 sin tur piverkas av den
kemiska sammansittningen, processkontrollen och virmebehand-
lingen. [1-6]

2 Ductile Cast Iron (DCI), grade EN-GJS-400-15C (SS-EN 1563).
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Figur 7.1 Fordelning, form och storlek av grafitnoduler i segjarnets
ferritiska matris

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har framfért 6nskemal om
att sinka kraven som stills pd gjutjirnsinsatsens mekaniska egen-
skaper vad giller brottférlingning (storsta tinjning utan brott),
strickgrins (hogsta spinning utan bestdende deformation) och
brottseghet (duktilt brott). [7, 8] Dessa énskemdl avser mitten av
gjutjirnsinsatsen, vilket 1 s fall kommer att leda till indrade krav pd
mekaniska egenskaper och defektstorlek 1 6vriga delar av insatsen.
Om krav och acceptanskriterier for mekaniska egenskaper och
defektstorlek av segjirnet skulle sinkas beh$vs nya analyser av skade-
talighet for olika belastningar, framfor allt for de centrala delarna av
insatsen, dir de mekaniska egenskaperna kan vara simre p4 grund av
mikrostruktur och grafitférdelning, eventuella defekter samt slagg-
inneslutningar frin gjutningsprocessen. Forslag har ocksd framforts
av SKB p4 en sinkning av kraven och omfattningen pd oférstérande
provning. [7, 8] Om kraven nir det giller provning for kvalitets-
sikring av olika delar av gjutjirnsinsatsen (bottenplatta, toppen och
mellan kanalréren) sinks miste kvalitetssikring av dessa delar sikras
genom nya acceptanskriterier.
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7.3 Kvalitetskontroll

Gjutjirnsinsatsens kritiska defektstorlek fir inte éverstiga ett djup
pd 4,5 mm om en s.k. skjuvrérelse pd 50 mm sker i det omgivande
berget 1 slutférvaret, vilket stiller stora krav pd bade tillverkning och
ofoérstérande kvalitetskontroll. [1-3] De planerade metoderna for
kvalitetskontroll av gjutjirnsinsatser och kopparkapslar ir fortfarande
preliminira. Andras kapselns konstruktionsforutsittningar krivs en
ny design- och defektanalys. Kraven pd kapselns mekaniska egenska-
per och tilliten defektstorlek ir i dag forutbestimda (determinis-
tiska) och acceptanskriterierna varierar for olika delar av gjutjirns-
insatsen. Oundvikliga variationer 1 materialegenskaper miste ligga
inom grinsen fér skadetilighet, men samtidigt beror kvalitetssik-
ringen pd detektionsférmigan hos de oférstérande provningsme-
toder som kommer att anvindas.

7.4 Temperatur

Den maximala temperaturen i kopparkapseln uppnis 1 ett brinsle-
element i centrum av kapseln (beriknat till 230 °C, att jimféra med
maximal tilliten temperatur pd 300 °C). [9] P4 grund av gjutjirnets
goda virmeledningsférmdga kommer temperaturen i gjutjirnsinsat-
sen att minska frin centrum ut mot kapselns kopparhélje. Effekten
av denna temperaturgradient behéver ocksd beaktats 1 analysen av
effekter pd gjutjirnsinsatsens egenskaper. Temperaturen i gjutjirns-
insatsens centrum ir maximalt 60 °C hogre dn 1 kopparhéljet. [9]
Den hogsta temperaturen i kopparhéljet (cirka 90 °C), och pa buf-
fertens inneryta (cirka 80 °C), uppnis efter omkring tio ar. Den ter-
miska utvecklingen 1 kopparkapseln paverkar de kemiska och metal-
lurgiska processerna i kapseln under en relativt sett kort tidsperiod,
dvs. nigra tusen ir. Temperaturen 1 kopparhéljet 6verstiger omgiv-
ningstemperaturen under cirka 7 000 &r efter deponering, varefter
temperaturen lingsamt sjunker till bergets temperatur. Under den
initiala perioden av f6rhéjd temperatur kan olika f6rdldringsmeka-
nismer (bdde statisk och dynamisk deformationsildring) férekomma
1 gjutjirnet, och dessa kan {3 en stor betydelse f6r gjutjirnsinsatsens
hillfasthet och brottseghet.
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7.5 Hallfasthet

Kapseln ska motstd dels skjuvbelastningar som kan uppstd genom
jordbivningar och glaciala férhdllanden, dels isostatiska belastningar
som uppstdr genom svilltryck frin den vattenmaittade bentonitleran
som utgdr buffertmaterial runt kapseln. Kapseln ska motstd en maxi-
mal isostatisk belastning upp till 45 MPa (dvs. ungefir 450 ginger nor-
malt lufttryck), vilket ir summan av bentonitens maximala svilltryck
och det maximala grundvattentrycket. Gjutjirnsinsatsens lastbirande
egenskaper ir definierade for isostatisk belastning och fér asymmet-
riska laster till f6]jd av ojimn svillning av bentoniten.

Gjutjirnsinsatsen ska kunna motstd maximal yttre belastning pa
15 MPa vid en f6rhojd temperatur pd cirka 125 °C under de forsta
tusen dren. Dessutom ska kapseln motstd skjuvbelastningar som
uppkommer nir sprickor 1 berget, som skir genom deponerings-
hilen, utsitts for sekundira skjuvrérelser till f6ljd av storre jordskalv
inirheten av slutférvaret. Kapseln ska fortsitta vara intakt dven efter
en 50 mm skjuvrorelse med en hastighet pd 1 m/s f6r alla positioner
och vinklar hos skjuvsprickan 1 deponeringshélet och for alla rele-
vanta temperaturer ner till 0 °C. [1-3, 9] Dessa skjuvrérelser kan
orsaka betydande plastisk (bestdende) deformation som kvarstdr i
gjutjirnet efter att den paverkande kraften har upphort. En 50 mm
skjuvrérelse ger upphov till en plastisk deformation i gjutjarnsinsatsen
pa 12,5 procent. [1-3, 9] Skjuvrérelser kan d4ga rum under hela depo-
neringstiden men férvintas mestadels férekomma 1 samband med
glaciala perioder. Sannolikheten for att kraftiga jordskalv intriffar i
nirheten av slutférvaret dr enligt sikerhetsanalysen liten och dirfor
forutses att skjuvrorelser pd 50 mm genom deponeringshilen ir
sillsynta.

For att karaktirisera vilka sprickor i berget som man miste ta
hinsyn till vid val av deponeringshdl ir dokumentation av bergets
egenskaper, sivil homogenitet som mekaniska spinningar, under
uppforandet viktigt for att kassera deponeringshdl dir 50 mm skjuv-
rorelser skulle kunna férekomma. [10] Det kan dock inte uteslutas
att nigra kapslar utsitts fér skjuvning pd 50 mm eller mer till f61;d
av jordskalv dven inom en tidsram pd 1 000 &r och att kapselskador
kan uppkomma som foljd av detta.
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7.6 Forsprodningsmekanismer hos nodulart gjutjarn

Effekter av gamma- och neutronstrilning pd gjutjirnsinsatsens me-
kaniska egenskaper pdverkas av fororeningar (t.ex. kopparhalten) i
gjutjirnet, s.k. strilningsinducerad férsprodning. Inverkan av be-
strilning pd segjirnsinsatsens materialegenskaper har bide beriknats
[11] och studerats efter elektronbestrilning. [12] Vid de studerade
stralningsdoserna observerades bara smi effekter pd 6kad strick-
grins och minskning av tinjbarheten. Under betingelserna i slutfér-
varet kan strilningsinducerad utskiljning av koppar och andra stril-
skador i gjutjirnet inte uteslutas. Hur detta kan paverka mekaniska
egenskaper som férsprodning av gjutjirnet dr inte tillrickligt analy-
serat. Forskning pd strilningsinducerad forsprédning av gjutjirn bor
dirfor fortsitta for att bide tillfora sikerhetsanalysen nya data som
belyser riskerna for strilningsinducerad férsprodning och méjlig-
gora faststillande av acceptanskrav pd halter av koppar och andra
fororeningar 1 gjutjirnsinsatsen.

Gjutjirnsinsatsen kommer ocksd att vara exponerad f6r vitgas som
kan produceras p3 flera sitt. Kopparkapseln fir enligt konstruktions-
forutsittningen innehélla upp till 600 g vatten vilket mojliggor flera
viteproducerande processer, [3] till exempel bildas vitgas genom syre-
fri jirnkorrosion och radiolys av vattnet. Hur vitgas paverkar gjut-
jirnsinsatsen ir ofullstindigt beskrivet. Spinningstillstind, vitehalt
och temperatur kan tillsammans 6ka risken for viteférsprodning och
krypning av gjutjirnsinsatsen (dvs. formférindring efter belastning).

Det finns nigra {3 vetenskapliga studier om viteférsprodning av
segjirn samt om hur sm& variationer 1 gjutjirnets sammansittning
och mikrostruktur kan paverka ett sddant forlopp. [13-17] Forskning
har visat att vite inte bara upptrider pé grafit-matrisytorna (se figur 1)
utan ocksd inne 1 grafitnodulerna. I segjirn paverkar porositeten si-
vil vitehalten som f6rmégan till transport i materialet (diffusiviteten).
Tinjbarheten (duktiliteten) hos segjirn paverkas drastiskt av vite och
sproda klyvda brottytor férekommer kring grafitnodulerna. Grafit-
matrisseparering sker innan sprickbildning och férutsittningarna fér
sprod spricktillvixt 6kar med minskande téjningshastighet.

Statisk och dynamisk deformationsaldring, s.k. blisprédhet, ir en
forsprodningsmekanism hos segjirn som férst nyligen har beskrivits,
och som bor karaktiriseras f6r de betingelser som rider 1 slutfor-
varet. Aven om matrisen i segjirnet dir plasticering sker utgérs av
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ferritisk jirn har segjirn ingen strickgrins efter virmebehandling.
[6, 18-20] Orsaken till detta kan vara att deformation initieras kon-
tinuerligt 1 grafitnodulerna redan under proportionalitetsgrinsen (dvs.
den hogsta spinning dir provets spinning och tdjning praktiskt taget
ir proportionella) och materialet uppvisar dirfor inte ndgon strick-
grins. Deformationsdldring 1 gjutjidrn dr kvalitativt jimférbar med
motsvarande process 1 vanligt konstruktionsstdl [18] och effekterna
av deformationsdldring pd segjirnsinsatsens tinjbarhet och hillfasthet
ir viktiga att karaktirisera. Deformationsildring (blisprédhet) ir en
hirdnings- och férsprodningsmekanism som sker under specifika
kombinationer av plastisk deformation och temperaturférhillanden
1 kolstdl och gjutjirn. Om f6rsprédningen sker efter deformation
kallas den statisk deformationsdldring och om det sker samtidigt kallas
den dynamisk deformationsildring. Fenomenet dger rum frin rums-
temperatur till 250 °C, dir sirskilt halterna av kol och kvive 1 materialen
har en avgorande betydelse f6r f6rsprodningen. Kol- och kviveatomer
diffunderar och ansamlas kring defekter i den atomira strukturen
(dislokationer) och 1 ytan mellan kristallkorn 1 polykristallina mate-
rial (korngrinser) och orsakar férsprédning 1 jarn. [18-20]

Statisk deformationséldring i gjutjirn kan uppkomma som en f6ljd
av plasticerande deformation. Statisk deformationsildring leder till
vissa karaktiristiska férindringar i materialegenskaper hos gjutjirn
som 6kad strickgrins och minskad brottférlingning. Om bestiende
deformation av gjutjirnsinsatsen uppkommer, till exempel pa grund
av en skjuvrorelse 1 berget, sker deformationsildring oberoende av
temperaturen i slutférvaret. Efter 1-3 procent plastisk deformation vid
rumstemperatur har statisk deformationséldring av segjirn studerats
med dragprovning efter olika tider (1-84 dagar) och i olika tempera-
turer, frin 20-400 °C. [19] Segjirn ir mycket kinsligt f6r deforma-
tionsdldring vid alla undersékta temperaturer och deformationsgrader,
vilket leder till en markerad 6kad strickgrins och drastisk minskning
av materialets seghet (brottférlingning) (figur 2). Aven segheten av
segjirn paverkas drastiskt av statisk deformationséldring, duktila brott-
ytor uppstir och ingen foérindring av brottmekanism observerades.
[19] Detta betyder att deformationsdldring orsakar en snabbare loka-
lisering av plastisk deformation till ett glidband med en seg brottmeka-
nism. Detta visar att bdde dynamisk och statisk deformationsildring
av gjutjirn ir mojliga och kan {3 stor paverkan pd gjutjirnsinsatsens
mekaniska egenskaper om plasticerande laster uppstar i slutforvaret.

113



Forsprodningsmekanismer och gjutjarnsinsatsen SOU 2022:7

Figur 7.2 Spannings-tdjnings kurvor av segjarn efter en plastisk
deformation och aldring
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Anm: Spannings-tojnings kurvor av segjarn efter en plastisk deformation pa 1-3 % vid rumstemperatur och efter olika tider vid
100 °C:

a) 1 dag och b) 11 dagar. En okad strackgrans och minskad brottférlangning &r karaktéristiska konsekvenser av statisk
deformationsaldring. [19]
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Gjutjirnsinsatsen ska tdla belastning under ling tid och tidsberoende
bestdende deformation kan d& uppstd genom att gjutjirnet kryper
(férindrar form), en process som 6kar 1 omfattning med 6kande
temperatur. Krypning i gjutjirnsinsatsen kan pdverkas av den kom-
plicerade geometrin hos insatsens inre delar. Krypningsbenigenhet
paverkas dven av vitehalt och restspinningarna frin gjutningen. Be-
grinsade studier av krypprovning av gjutjirnsinsatsen [21] har ge-
nomférts men det ir viktigt att fortsitta krypprovning av gjutjirn
for att utesluta att krypning kan utgéra en skademekanism under
slutférvarsférhllanden.

Det finns inga publicerade data som beskriver hur olika kombina-
tioner av bldsprodhet, strilningsinducerad f6rsprédning, viteforsprod-
ning och krypning paverkar gjutjirnets egenskaper. Segjirnsinsatsen
kan undergs bade statisk och dynamisk deformationsldring vid l3ga
temperaturer som en konsekvens av en skjuvrorelse som resulterar i
en bestiende deformation. Restspianningar i den strukturellt kompli-
cerade insatsen kan ocksd paverka detta forlopp. Vite paverkar de
mekaniska egenskaperna hos gjutjirnet vilket kan leda till sprodbrott
hos segjirnsinsatsen. Dock har grinser for tillitna vitehalter innu
inte specificerats och den kritiska vitehalten som orsakar sprédbrott
1 segjirnet har dnnu inte bestimts.

7.6.1 Inverkan av férsprédning pa gjutjarnsinsatsens
skadetalighet

Kapselns gjutjirnsinsats ska kunna bibehdlla sina mekaniska funk-
tioner for de belastningar som férekommer i slutférvaret utan att
bestiende deformation uppstdr (undantaget stora skjuvlaster). En-
ligt kravspecifikationerna ska kapselns gjutjirnsinsats kunna utsittas
for asymmetriska laster pd grund av ojimn vattenmittnad av buffer-
ten och isostatiska laster efter fullstindig mittnad av bufferten, utan
att ndgon bestdende deformation av insatsen ska férekomma. I slut-
forvaret kan skjuvlaster frn jordskalv upptrida i bergssprickor som
skir genom deponeringshilet. Dessa skjuvlaster kan orsaka betydande
bestiende deformation av gjutjirnsinsatsen; en 50 mm skjuvrorelse
kan orsaka 1-2,5 procent deformation. [1-3, 9] Gjutjirnets tojbarhet,
brottseghet och tilldten defektstorlek dr visentliga att karaktirisera
vad giller kapselns integritet vid deformation av denna omfattning.
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Ocks3 héllfastheten av gjutjirnsinsatsen vid en maximal isostatisk
belastning kan paverkas drastiskt om kapseln férst utsatts for en skjuv-
rorelse som orsakar en bestiende deformation (statisk deformations-
3ldring).

De i sikerhetsanalysen redovisade mekaniska skademekanismerna
for gjutjirnsinsatsen under deponeringsférhéllanden inkluderar en-
dast plastisk kollaps (knickning) genom sprickinitiering och stabil
duktil spricktillvixt, nir brottgrinsen har uppnatts. [1-3, 9] Sproda
klyvbrott har exkluderats, dirfér att gjutjirn férutsatts vara ett tinj-
bart material under alla férvintade férhdllanden 1 slutférvaret och i
hela det aktuella temperaturomridet. [1] Det dr beskrivet att seg-
jirnet kan 6vergd frin ett duktilt tillstdnd till sprodhet vid 13ga tem-
peraturer’ och mittligt h6ga deformationshastigheter. [6] Material-
provning har gjorts i begrinsad omfattning vid temperaturer frin
noll grader till rumstemperatur samt enbart vid héga deformations-
hastigheter. [1] Baserat p detta begrinsade underlag har SKB dragit
slutsatsen att spréda klyvbrott av gjutjirnsinsatsen inte dr sannolik
under slutférvarstorhdllanden. Analyser av de mekaniska egenskaperna
hos gjutjarnet ir dock mestadels gjorda 1 rumstemperatur och mit-
ningar har inte utférts vad avser omridet fér deformationsildring.
En drastisk minskning av brottférlingning och brottseghet efter
deformationséldring vid f6rhéjd temperatur, liksom vid rumstem-
peratur, ir mojlig. Vid analys av gjutjirnsinsatsens hillfasthet maste
ocks plasticerande laster och ldringseffekter beskrivas och hinsyn
tas till relevanta temperaturer. Data om temperatur- och 8ldrings-
beroende gillande gjutjirnsinsatsens mekaniska egenskaper, sdsom
okad strickgrins, minskad brottforlingning och brottseghet, méste
studeras for att minska kvarstdende osikerheter. Om den lastbirande
gjutjirnsinsatsen spricker genom en sprod brottmekanism, dr det
mojligt att dven kopparhéljet spricker med lickage av radionuklider
som en konsekvens.

7.7 Slutsatser

Texten ovan belyser omriden dir fortsatt forskning om effekter pd
gjutjirnsinsatsen mekaniska egenskaper behévs dels f6r att verifiera
de uppstillda specifikationerna pd kvalitetskrav i produktionen, dels

3 “Ductile-to-brittle transition temperature”.
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for att kunna dra slutsatser om forvarets lingsiktiga sikerhet. Vidare
behéver acceptanskriterier for olika tillverkningsdefekter tas fram.

Kirnavfallsrddet anser att det finns visentliga kunskapsluckor om
gjutjirnsinsatsen och att ytterligare forskning ir nédvindig. Detta
giller mekaniska egenskaper, mikrostruktur och kemisk samman-
sittning av nodulirt gjutjirn. Ytterligare osikerheter relaterade till
gjutjirnsinsatsens egenskaper 1 slutférvar rér férsprodningsmeka-
nismer som kan férsimra gjutjirninsatsens hillfasthet.

Kirnavfallsridet foresldr att fortsatt forskning bor ske inom
ramen for dels Fud-program som tas fram enligt 12 § kirnteknik-
lagen, dels den stegvisa prévningen for:

— att klargéra hur strdlningsinducerad f6rsprédning paverkar gjut-
jarnsinsatsens mekaniska egenskaper, samt hur olika féroreningar
(t.ex. koppar och vite) paverkar denna process,

— att klargéra hur viteforsprodning piverkar de mekaniska egen-
skaperna hos gjutjirnsinsatsen och om detta kan leda till sprod-
brott. Den hogsta tillitna mingden vite som far bildas i insatsen
miste specificeras och den kritiska vitehalten som orsakar sprod-
brott i segjirnet miste bestimmas,

— att klargora om bldsprédhet av gjutjiarn (statisk och dynamisk de-
formationsildring) ir en férsprodningsmekanism som maéste be-
aktas vad giller kraven pd gjutjirnsinsatsens mekaniska egen-

skaper,

— att klargdra hur samverkan mellan dessa férspréodningsmekanis-
mer och gjutjirnets krypning pdverkar gjutjirnsinsatsens meka-
niska egenskaper.
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8 Sma moduléara reaktorer

Sammanfattning

Intresset f6r s.k. sm& modulira reaktorer har 6kat stort inom kirn-
kraftsbranschen under de senaste dren. Syftet med det hir kapitlet ar
att beskriva sm& modulira reaktorer for att ge lisaren férutsittningar
att kunna sitta sig in 1 frdgan om hur avfallet fr&n dessa reaktorer ser
ut och hur det ska tas om hand. Kapitlet kommer férst att introdu-
cera smd modulira reaktorer, direfter f6ljer en historisk bakgrund
som beskriver framvixten av systemen, och en redogérelse for dessa
system 1 olika linder. Olika reaktorteknologier beskrivs direfter,
eftersom dessa ir avgorande for utformningen av brinsle till de olika
reaktorerna. Slutligen kommer en beskrivning av olika typer av avfall
frin systemen, samt avfallsstudier frin vissa linder sammanfattas.

8.1 Inledning
8.1.1 Vad menas med "sma moduléra reaktorer’?

Sm& modulira reaktorer (SMR:er) idr ett samlingsnamn for en rad
olika typer av kirnkraftsreaktorer. Som namnet antyder ir de relativt
smd jimfort med dagens kommersiella system, dir ordet ”sm&” har
att géra med sdvil storlek som producerad effekt. Enligt det inter-
nationella atomenergiorganet IAEA:s definition avses i termer av
effekt alltifrin nigra enstaka megawatt (MW) upp till maximalt
300 MW.

Nir det giller ordet ”modulir”, menar Generation IV Interna-
tional Forum [1] att modularisering av en kirnteknisk anliggning
betyder att dess design och tillverkningsprocess mojliggor att fir-
diga moduler kan transporteras och installeras pi en viss plats. Lik-
nande definitioner finns pd andra hall (f6r en 6verblick se [2]). Detta
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medfor att reaktorerna inte behéver byggas pd plats sisom fallet ir
med konventionella, stora reaktorer, utan att de 1 stillet kan prefab-
riceras 1 en produktionsanliggning och direfter transporteras till sin
avsedda plats. Det internationella atomenergiorganet IAEA menar
ocks3 att reaktorerna bide kan uppféras och drivas separat, samt att
flera enheter kan kopplas samman till en stérre (modulir) enhet. [3]

8.1.2  Anvandningsomraden, fordelar och risker med SMR:er

Sm& modulira reaktorer ir féreslagna att placeras dir behoven upp-
stdr, savil 1 stadsregioner som pd avligsna och svirtillgingliga platser
(se t.ex. [4, 5, 6]). Vissa smd modulira reaktorsystem féreslds till och
med vara flyttbara. [7, 8] De sm8 modulira reaktorerna féreslds pro-
ducera el liksom dagens stora kommersiella reaktorer, men andra till-
limpningsomrdden kan vara produktion av processvirme, fjirrvirme,
vitgas samt avsaltning av havsvatten. [2, 4, 6, 9, 10]

Det finns en rad publikationer som lyfter fram argument for [9,
11, 12] och emot [10, 13, 14, 15, 16] SMR:er, medan andra publika-
tioner férsoker goéra en mer fullstindig 6versyn i1 syfte att utvirdera
mojligheter och utmaningar med systemen. [6] Man kan konstatera
att SMR:er 1 varierande grad bygger pa kind och beprovad teknologi,
men att vissa SMR:er utgér nya och hitintills obeprévade koncept.
Exempel pd aspekter som sirskiljer sig frin konventionell storskalig
kirnkraft &r modulariseringen, och att kirnkraftsystemen foreslds
vara utspridda pd ett storre antal enheter och utplacerade ocksa pa
platser dir kirnkraftverk historiskt sett inte tidigare funnits. Det se-
nare kan utgora en okad risk for spridning av sdvil radioaktiva som
toxiska imnen, liksom av kiinsliga material och teknologier. Man kan
ocksa fundera pd om det kan bli en utmaning att uppn3 ett lika starkt
fysiskt skydd runt sidana system, som runt konventionella storska-
liga kirnkraftverk.

Detta kapitels syfte ir inte att ta stillning {6r eller emot SMR:er.
Kirnavfallsrddet vill i stillet rikta uppmirksamheten mot avfallen
frdn sddana system for att underséka om, hur och i viken utstrick-
ning dessa frigor utreds. Detta férutsitter dock en beskrivning av
reaktorsystemen, och en insikt 1 hur systemen ir tinkta att anvindas.
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8.1.3  Hur ser utvecklingsbehovet ut?

I dag studeras inte bara sm& modulira reaktorer baserade pd dagens
littvattenteknologi, utan ocksd hogtemperaturreaktorer med gas-
kylning (s.k. HTGR), saltsmiltareaktorer (MSR:er) och olika me-
tallkylda koncept.

I huvudsak ligger foresprikarnas intresse fér utvecklingen 1 dags-
liget pa reaktorerna som sddana, men for att SMR-tekniken ska im-
plementeras ricker inte det. Till att bérja med behovs social och po-
litisk acceptans for ny kirnkraft. Utdver att designa och uppféra en
reaktor att driva, kommer det dessutom krivas betydande arbete i
samband med licensiering av de olika SMR-koncepten. Dessférinnan
miste grundliga sikerhetsanalyser kunna visa pd att de svarar mot
lagstadgade krav, och pd ett tillforlitligt och sikert sitt kan hantera
olika driftscenarier. For att reaktorer ska komma 1 friga f6r kom-
mersiell drift kommer det ocksd att krivas omfattande investe-
ringskapital samt insatser relaterade till storskalig tillverkning,
logistik, drift, sikerhet och underhall.

Med minga distribuerade kirnkraftsystem spridda éver virlden,
finns ocksd en risk att transporter och hantering av sdvil nukleirt
material som driftavfall i vid mening kan komma att 6ka. Det medfér
ett behov av att utveckla nya system foér kirnimnes- och avfallskon-
troll, som s8 l8ngt det ir mojligt sikrar att de nya kirnkraftsystemen
inte okar risken att kinsligt material eller kirnavfall kommer pd
avvigar. Vidare behéver man analysera hur brinslets egenskaper pa-
verkas under och efter bestrilning i reaktorn (t.ex. inneh3ll av olika
radionuklider, strilnivder och restvirme), sd att man kan utveckla ett
sikert omhindertagande av brinslet. Ska avfallet dtervinnas och 1 s3
fall hur, eller ska det omhindertas pd annat sitt? Aspekter kopplade
till omhindertagande av avfallet frin SMR-reaktorer forefaller i sam-
manhanget litta att gldémma bort, nir férdelarna med en ny tekno-
logi higrar.

Det gillde inte minst vid inférandet av den konventionella kirn-
kraften i Sverige, dir avfallet frin reaktorerna inte ens omnimndes i
den forsta svenska atomenergilagen [17]. Det var inte f6rrin under
70-talets forsta hilft, nir de forsta svenska reaktorerna redan var 1
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drift, som de forsta utvecklingsprojekten och utredningarna inom
avfallsomridet initierades.’

For att inte upprepa samma utveckling med eventuella nya reak-
torer, vill Kirnavfallsridet tidigt peka pd vikten av att de som forskar
pa systemen eller foresprikar deras uppférande, samtidigt studerar
hur avfallet ska kunna hanteras och omhindertas pd ett ansvarsfullt
och sikert sitt.

8.2 Historisk bakgrund

Smad modulira reaktorer har manga likheter med tidigare utvecklade
smd (men inte ndédvindigtvis modulira) reaktorer. Smid reaktorer
har, i motsats till vad man kan férledas att tro, en ling historia bakom
sig. Det har sedan 1940-talet byggts hundratals sm& reaktorer i virlden
for olika indamadl och 1 olika sammanhang, bide militira och civila.
Ofta har det f6r de civila indamilen handlat om s.k. experiment-
reaktorer eller forskningsreaktorer som undersékt materialegenskaper
och reaktorprinciper, 1 syfte att sedan skala upp reaktorerna. Det
giller ocksd de svenska forsoksreaktorerna som uppférdes vid
Kungliga Tekniska hogskolan samt i Agesta och Studsvik.

P2 tidigt 1950-tal initierade den amerikanska armén ett program
[18] for att utveckla smd reaktorer for att producera virme och
elektricitet vid avligsna militira installationer. Programmet reali-
serades 1954, och kom fram till 1977 att ha producerat 8tta reaktorer
av olika slag. En av dessa, PM-2A, sattes samman av prefabricerade
delar p& den amerikanska militirbasen Camp Century pd Grénland.
Nir den startades upp 1 oktober 1960 blev det den férsta reaktorn
som inte konstruerats pa plats. Den mest kinda reaktorn i program-
met var dock MH-1A, en mobil tryckvattenreaktor pd en prim som
startades upp 1967 och sedan anvindes for att producera elektricitet
vid Panamakanalen fram till 1977.

Mer kinda ir de sm reaktorer som placerades pd atomubé&tar re-
dan under 1950-talet. D4 fanns en flotta som omfattade minga hundra
fartyg frin i1 huvudsak fem olika linder, men flottan har minskat

! Den s.k. AKA-utredningen som tillsattes 1973, presenterade 1976 ett férslag som kom att
utgdra de forsta riktlinjerna kring omhindertagandet av kirnkraftsavfallet. [120] Den pre-
senterade strategin byggde pi fyra punkter dir huvudalternativet var upparbetning av det
anvinda kirnbrinslet med en efterféljande deponering av det férglasade hogaktiva avfallet.
Direktdeponering av det anvinda kirnbrinslet férdes fram som ett alternativ.
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betydligt i numerir sedan kalla kriget. Reaktorer placerades ocksa pd
hangarfartyg, kryssningsfartyg och isbrytare. [19] Planer pi kirn-
kraftsdrivna flygplan fanns ocksd, men intresset fér dem avtog i och
med att interkontinentala missiler och kirnvapenbestyckade atom-
ubdtar ersatte det strategiska dvertag som kirnkraftsdrivna flygplan
var tinkta att erbjuda. [20] Dessutom fanns det tekniska utmaningar
1 och med att den avskirmning som krivdes f6r att minska dosen till
besittningen tyngde konstruktionen pi ett sitt som himmade
flygegenskaperna. [21] Till skillnad frdn flyget limnade planerna pd
kirnkraftsdrivna stridsvagnar aldrig ritbordet. P4 1960-talet utveck-
lade dock Sovjetunionen en transportabel reaktor med en effekt pd
1,5MW placerad pd chassit av en T-10 stridsvagn som benimndes
TES-3 (Transportable Electric Station 3). Nir succén uteblev lades
projektet ner 1969. [22]

Sm4 reaktorer lyftes ocksd redan pd 1970-talet fram som ett sitt
att introducera civil kirnkraft i utvecklingslinder. I och med oljekri-
sen och en 6kande elektrifiering i utvecklingslinder, kombinerad
med en hojd kompetens inom elkraftproduktion, férstirktes intres-
set. Samtidigt borjade kritik av kirnkraft som energikilla att vixa
fram runt om i virlden och ekonomiska éverviganden snarare in
tekniska sddana gjorde att kommersiell kirnkraft helt dominerades
av medelstora och stora reaktorer. P4 FN-organet IAEA:s 18:e rs-
konferens 1974 var en viktig friga varfér det saknades mindre reak-
torer for utvecklingsekonomier. [23]

I Sverige ledde oljekrisen till att Asea Atom planerade konstruk-
tion av smi reaktorer. I det fallet handlade det om tvd varianter av
minireaktorer f6r svenska kommuner, vilka skulle producera fjirr-
virme respektive el. Reaktorerna kallades SECURE och lanserades 1
slutet av 1970-talet. [24]

8.2.1 Sma moduléra reaktorer i dag

For att kunna belysa kirnavfallsfrdgan kopplad till SMR:er, behover
vi kinnedom om de system som ir under utveckling. Detta avsnitt
har for avsikt att belysa var 1 virlden utvecklingen av SMR:er sker,
och vilka typer av reaktorer och reaktorsystem som studeras. Detta
har en direkt piverkan pd de brinslematerial och brinsletyper som
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avses att anvindas, och dirfér ocksd pd det avfall som kommer att
produceras.

I en TAEA publikation [25] redovisas mer dn 70 SMR-designer
under utveckling, och CAREM-reaktorn 1 Argentina ir den SMR-
design av littvattenreaktortyp som stdr nirmast driftsittning. Ut-
vecklingen av SMR:er har pd senare tid drivits med hjilp av privata
foretag, sivil som med statliga insatser. Utvecklingsbehovet varie-
rar, dir de koncept som bygger pd littvattenkylda reaktorer ir mest
lika dagens reaktorer och dirmed har det ligsta utvecklingsbehovet.
Det ir dirfor kanske inte férvinande att denna typ utgdér majoriteten
av de SMR-designer som utvecklas. Av de SMR:er som ir litt-
vattenkylda utgdr en stor del s.k. tryckvattenreaktorer (PWR:er),
vilket dr den reaktortyp som i dag dominerar globalt sett.

Det finns dock ocksd SMR:er under utveckling som snarare kan
klassas som Generation IV (Gen IV) reaktorer, eller del av ett Gen
IV-system. Dessa ir kirntekniska system som utvecklas med malet
att dverbrygga svagheter med dagens kirnkraftsystem. Férhopp-
ningen ir att systemen ska utnyttja brinsleresurser mer effektivt,
producera mindre avfall, vara ekonomiskt konkurrenskraftiga, méta
hogre sikerhetskrav och vara mindre attraktiva att missbruka. Bland
de Gen IV-teknologier som valts ut av Generation IV International
Forum ingdr bl.a. metallkylda reaktorer, saltsmiltareaktorer och
hégtemperaturreaktorer. [78] En av de SMR:er som bygger pi Gen
IV-teknologi och som stir nirmast marknaden utvecklas av Kina
och anvinder sig av brinsle i form av brinslekulor (s.k pebble bed).
[26, 27] Demonstrationsreaktorer ir planerade att anvindas for savil
elproduktion som processvirme.

Det finns ocks3 ett storre antal metallkylda reaktorkoncept som
anvinder flytande natrium, bly eller bly-vismut som kylmedium. De
koncepten erbjuder ett antal férdelar sdsom sm& och kompakta
system och linga tidsintervall mellan brinslebyten, men samtidigt ir
anrikningen av uran i brinslet hogre dn 1 dagens littvattenreaktorer
vilket har inverkningar pd sivil icke-spridningsfrigan som brinsle-
produktion och avfallshanteringen. [28]

Teknologin bakom saltsmiltareaktorer (som klassas som Gen IV)
har inte kommit lika l&ngt, och i dagsliget finns inga kommersiella
system dven om utveckling och demonstration har bedrivits sedan
flera decennier. Mojligtvis kan ett koncept frin Kanada komma att
bli det forsta att uppforas. Konceptet kallas IMSR (Integral Molten
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Salt Reactor) och har passerat det forsta steget i forlicensierings-
processen for nigra r sedan. I detta system ir brinslet inte separerat
frin kylmediet, och flytande brinsle cirkulerar genom en grafit-
modererad hird.

En 6versikt av olika linders intressen och planer pd uppférande
av SMR:er presenters i avsnittet nedan.

8.2.2  En dverblick av utvecklingen i en rad lander

e I Kanada har studier om SMR:er pigitt under minga r och lan-
det intar en ledande position 1 flera avseenden. Den s.k. ”Cana-
dian Small Modular Reactor (SMR) Roadmap Steering Commit-
tee” slippte 2018 ett dokument, en "Roadmap”, som rér SMR:er
och deras roll framéver. [5] Dokumentet pekar pa tre potentiella
marknader: som ersittning fér kolproducerad el; fér kombinerad
el- och virmeproduktion inom tung industri; f6r el- och fjirrvir-
meproduktion samt avsaltning av havsvatten pd avligsna platser
utan befintligt elnit. En tinkbar tillimpning fér SMR:er kan vara
inom gruvindustrin, som 1 dag anvinder mycket fossila brinslen.
Sedan rapporten slipptes har den kanadensiska regeringen annon-
serat en “action plan” for arbetet med att utveckla, demonstrera
och etablera SMR:er i landet. [29] Den kanadensiska myndig-
heten CNSC har samtidigt bedrivit ett arbete omfattande pre-
licensieringsprocesser for 1 storleksordningen tio olika projekt.
Syftet ir inte att nu licensiera reaktorerna, utan att ge tillverkarna
sterkoppling p3 teknologin. Ar 2019 mottog myndigheten en
forsta 7siting license application”, f6r en micro-SMR frin fore-
taget Global First Power. [30] Ansokan rér en gaskyld reaktor
vid namn "Micro Modular Reactor” om 15 MW som ska producera
processvirme till en nirliggande saltsmilteanliggning, som i sin tur
ska producera el och/eller virme. [31] Det kan tilliggas att CNL,
Kanadas storsta forskningslaboratorium inom kirnteknik, under
2017 mottog intresseanmilningar rorande uppforandet av 19 olika
demonstrations- och/eller prototypreaktorer av SMR-typ. Ett antal
tillverkare (Kairos Power, Moltex Canada, Terrestrial Energy och
Ultrasafe Nuclear Corporation) mottog 1 november 2019 stod
frdn CNL i syfte att skynda pd uppférandet av SMR:er i landet.
I oktober 2020 fick ett av féretagen, Terrestrial Energy, ytterligare
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statliga medel f6r utveckling av reaktorn vid namn Integral Molten
Salt Reactor (IMSR). Samma ménad tillkinnagav bolaget Ontario
Power Generation (OPG) sin avsikt att nira samarbeta med tre
olika ullverkare (GEH’s 300 MWe BWRX-300, Terrestrial’s
192 MWe Integral Molten Salt Reactor, and X-energy’s 80 MWe
Xe-100 high-temperature SMR) 1 syfte att underséka energifor-
sorjningen for avligsna platser. [30] Samtidigt har 6ver 100 orga-
nisationer i civilsamhille och bland urfolksorganisationer stillt
sig bakom ett upprop frdn Canadian Environmental Law Asso-
ciation som kritiserar utvecklingen av SMR:er 1 allminhet och
statlig finansiering f6r SMR:er i synnerhet. [32]

Kina bedriver forskning och utveckling inom SMR:er. Utveck-
lingen drivs mot olika delmil sisom elproduktion fér smi nit,
fjarrvirmeproduktion, processvirmeproduktion och avsaltning.
Kina finansierar en rad olika program 1 syfte att bedriva forskning,
utveckla och demonstrera reaktorkoncept bdde pd Generation ITI
och IV nivi. Sedan 1970-talet har man studerat bl.a. gaskylda hog-
temperatursystem, och uppforandet av en demonstrationsanligg-
ning bestdende av modulira gaskylda hégtemperaturreaktorer ir
ett hogt prioriterat vetenskapsprojekt. Anliggningen kallad
HTR-PM kommer bestd av tvd s.k. pebble bed moduler, som
bygger pd principen av HTR-10. [33] Sedan 2010 har man ocksi
studerat smd och medelstora tryckvattenkokarsystem (ACP100).
[34] En demonstrationsreaktor av ACP100 typ borjade byggas
2019 i Hainan 1 Kina, och vidare har National Nuclear Co. ocksi
paborjat utvecklingen av en ACP100-reaktor som ir tinkt att
fungera som ett flytande kirnkraftverk.

Ryssland har virldens mest omfattande erfarenhet av att driva
SMR:er, och ett anvindningsomride ir att framdriva isbrytare.
Flaggskeppsreaktorn RITM-200 av PWR-typ ir en SMR pi
50 MW som redan ir testad och har installerats pd sex isbrytare
och avses att installeras pd ytterligare tva. [35, 36] Det finns ocksd
andra exempel pd SMR:er forlagda pd land liksom utanfor land,
s.k. off-shore. En uppmirksammad off-shore-rektor ir ett fly-
tande kirnkraftverk, dir reaktorn ir av PWR-typ och gir under
benimningen KLT-40 reaktor. [37] Reaktorn har till syfte att
forse avligsna platser utan infrastruktur med el. Betriffande land-
baserade SMR:er, finns planer pd en RITM-200 reaktor med pla-
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cering 1 nirheten av en befintlig diamantgruva. Primirt driver det
statligt 4gda Rosatom pd utvecklingen 1 landet, och tillimpningar
sdsom el- och vitgasproduktion har lyfts fram. I huvudsak verkar
Rosatoms plan vara att férse den inhemska marknaden med den
nya teknologin, och 1 andra hand att exportera den tll &vriga

virlden. [38]

o I Storbritannien har regeringen visat intresse for ny kirnkraft,
inkluderande bdde SMR:er och si kallade avancerade modulira
reaktorer. Sidan teknik dr del av en satsning pd en gron industriell
revolution, dir den brittiska regeringen identifierat tio olika sitt
att nd en nollnivd for sina utslipp. [39] I referens [40] anges att
stodet till ny forskning och innovation pa det kirntekniska om-
ridet under perioden 20162021 uppgick till 480 miljoner pund,
inklusive stod for kompetensutveckling inom  tillsynsmyndig-
heten for att mojliggodra licensiering av nya kirntekniska system.
Inom ramen fér satsningen utlyste den brittiska regeringen 2016
en flerstegstivling inom nukleir innovation, dir utvecklare och
tillverkare av kirntekniska system gavs méjlighet att stotta reger-
ingens utveckling inom kirnkraftssektorn med framtagande av
nya kirntekniska koncept. Koncepten byggde bide pi ny litt-
vattenreaktorteknologi, och pd Gen IV teknologi. Den brittiska
regeringens satsningar specifikt riktade mot SMR:er beskrivs i
mer detalj i referens [41], medan satsningarna pd avancerade kirn-
tekniska koncept beskrivs i [42]. Den brittiska regeringen har
ocksd genomfért utredningar som syftar till att ta fram rekom-
mendationer f6r hur de 1 samarbete med kirnkraftsbranschen och
finanssektorn kan gora finansiering tillginglig f6r forskning och
utveckling av avancerade kirntekniska system. [43]

e TUSA har energidepartementet under ett flertal r samarbetat
med och finansiellt stottat en rad féretag och program kring ut-
veckling av SMR:er. Sedan 2020 finns ett program som ska ge
stdd f6r demonstration av olika avancerade reaktorkoncept 1
USA. [44] Inom programmet uppmirksammas omriden som,
ofta mot bakgrund av existerande myndighetskrav anpassade for
storskaliga littvattenreaktorer, ir i behov av sirskilt st6d. Exem-
pel pd sidana omriden ir kirnimneskontroll och fysiskt skydd.
[45] For tllfillet stdr flera olika SMR:er under utveckling. Dessa
varierar bdde i1 friga om storlek (frin tiotals till hundratals MW),
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teknologi (littvattenreaktorer, gaskylda reaktorer, metallkylda
reaktorer och saltsmiltarreaktorer), syfte (elproduktion, pro-
cessvirme, avsaltning, industriprocesser etc.) och uppférande.
[46] Under &r 2018 tilldelades hundratals miljoner dollar till tret-
ton olika projekt. Under de senaste dren har samarbetet fokuserat
pd SMR:er av littvattentyp, och energidepartementet har gitt
samman med den privata tillverkaren NuScale Power [47] och
den politiska intresseorganisationen Utah Associated Municipal
Power Systems (UAMPS) i syfte att uppfora de forsta SMR-
reaktorna av littvattentyp vid Idaho National Laboratory (INL).
NuScales reaktorkoncept blev 1 september 2020 det férsta SMR-
konceptet ndgonsin att licensieras av den amerikanska tillsyns-
myndigheten NRC. [49] Vid INL finns ocksd sedan 2019 ett
nystartat innovationscentrum (National Reactor Innovation
Center, NRIC) for att mojliggora uppférandet av olika typer av
SMR:er. Hir ligger de tvd foretagen TerraPower och X-Power i
framkant och forskning och utveckling av en rad olika reaktor-
koncept pdgir. Sedan 2016 finns det 1 USA ocks3 ett konsortium
vid namn SMR Start [50], bestdende av industriella partners som
driver kommersialiseringen av flera olika SMR-koncept framét.

I Sverige deltar det statliga féretaget Vattenfall 1 en férstudie i
samarbete med det (privata) estlindska foéretaget Fermi Energi,
finska Fortum och belgiska Tractebel. [51] Férstudien syftar till
att undersoka férutsittningarna f6r att uppfora SMR:er i Estland.
Vattenfall har meddelat att samarbetet syftar till att samla kun-
skap och bygga kompetens om SMR:er. For nirvarande analyse-
ras fyra olika koncept — en kokarvattenreaktor (GE/Hitachi), en
saltsmiltareaktor som kan anvinda anvint kirnbrinsle som
brinsle (SSR-W300 av Moltex), en tryckvattenreaktor (NuScale)
och en termisk saltsmiltareaktor (Terrestrisk IMSR-400). Mer
information finns i [52]. Kopplingar finns ocks3 till utvecklingen
1 Storbritannien, di ett av de féretag som deltar 1 det brittiska
niringsdepartementets tivling inom nukleir innovation (med
projektet UK-SEALER) har sin bas 1 Sverige. Foretaget utvecklar
en blykyld snabbreaktor om 55 MW elektrisk effekt, avsedd for
elektrifiering av avligsna samhillen. [53] Svenska forskare deltar
ocksd 1 forskningsprojekt som rér utveckling kring uppforandet
av en blykyld forskningsreaktor i Oskarshamn [54, 55] samt i ett
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projekt som ror etablerandet av ett nationellt kompetenscentrum
med fokus pd SMR-teknologin. [56]

e I Finland finns ocksi ett intresse f6r SMR:er, och landet stir i
begrepp att helt fasa ut kol ur dagens energisystem senast r 2029.
Detta dr en utmaning frimst for uppvirmningssektorn dir den
storsta potentialen f6r SMR:er finns enligt bdde VIT [57] och
Fortum. [58] EcoSMR (Finnish Ecosystem for Small Modular
Reactors) [59] samlar en rad finska aktérer, bland annat VI'T och
Lappenrantas tekniska universitet, for att utreda férutsittningar
som ror kravspecifikationer, licensiering och affirsméjligheter
infér ett eventuellt uppférande av sddana reaktorer 1 landet. [60]
Intresset motiveras utifrin mojligheterna att framstilla koldi-
oxidsndl el, processvirme och fjirrvirme. VI'T ir sedan flera ir
mycket aktivt inom projektet och utreder méjligheterna att in-
troducera SMR:er 1 Finland. De koordinerar ett europeiskt pro-
jekt rérande licensieringstérfaranden, gor flertalet forstudier for
ett utreda SMR-teknologins méjliga roll 1 olika energisamman-
hang (se t.ex. [61]), utvecklar verktyg fo6r modellering av SMR-
fysik och utvecklar koncept f6r fjarrvirmeproduktion. [62, 63]

o I Frankrike har kirnkraften under l3ng tid haft en mycket stark
stillning och varit den dominerande producenten av elektricitet.
Sedan ett par ir tillbaka finns ett nationellt mal om att kirnkraf-
ten ar 2035 ska std for hogst 50 procent av elproduktionen, vilket
ir en minskning jimfért med nuvarande cirka 70 procent av el-
produktionen. [64] Forskning och utveckling av kirntekniska
system har haft en framtridande roll, och dven inom SMR:er gérs
framsteg. Den franska energimyndigheten har annonserat planer
pd att utveckla en SMR som kan komma att finnas pi marknaden
innan 2030. Planerna rér det s.k. Nuward SMR-projektet, med en
reaktor framtagen av atom- och energikommissionen CEA, till-
sammans med det statligt kontrollerade EDF, den s.k. Naval
gruppen och féretaget TechnicAtome. Planer pd att samarbeta
med Westinghouse finns ocksi. [65]
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Ett antal andra europeiska linder ir forsiktigt intresserade av SMR:er:

132

Polen ir ett land som till stor del ir beroende av kol. Nyligen
annonserades planer pd att ersitta kolkraft med kirnkraft, och
SMR:er underséks 1 syfte att framstilla bide el- och virme som
ett komplement till de sex planerade storre kraftproducerande
kirnkraftsreaktorerna i landet. Det tydligaste intresset for SMR:er
verkar dock vara att framstilla processvirme i industrisyfte och
det polska energidepartementet pekar bide mot utrymmet fér ett
flertal reaktorer av HTGR-typ, sdvil som en demonstrations-
anliggning och en fullskaleanliggning inom en tiodrsperiod. [66]

Aven Ruminien underséker SMR:er, speciellt NuScale. En av-
siktstorklaring har triffats 1 syfte att utreda om och i s3 fall hur
SMR:er kan passa de ruminska behoven. [67]

P34 motsvarande sitt har ocksd Tjeckien uttryckt intresse for
SMR:er och har skrivit kontrakt med bdde GE Hitachi och
NuScale som mojliggdér vidare utbyte av teknisk information.
[68] Utveckling av koncept for fjarrvirme pdgir ocksa. [69]

Sydkorea ir ett av virldens mest kirnkraftstarka linder i den me-
ning att de framgéngsrikt exporterat kirnkraftverk till andra lin-
der under ling tid. KAERI, det koreanska forskningsinstitutet,
har utvecklat en SMR av PWR-typ vid namn SMART. [70] Forsk-
ning och utveckling av SMR:er i Sydkorea ir inte bara begrinsad
till reaktorer av littvattentyp. Eftersom fragan om hur det gér att
hantera det inhemska avfallet frin reaktorerna inte ir 16st, etable-
rades 2002 ett nationellt transmutationscentrum vid namn
NUTREK. Inom ramen fér detta centrum har en rad forsknings-
och demonstrationsstudier bedrivits kring bl.a. transmutation med
avseende pd metallkylda reaktorsystem. Utifrin den erfarenhet man
har samlat p3 sig, foreslds nu ocksd en bly-vismutkyld SMR med
urandioxidbrinsle, vid namn URANUS. [71]

Argentina har utvecklat forskningsreaktorer sedan 1950-talet.
Sedan 1980-talet har CAREM-projektet som ir ett SMR-projekt
med fokus pd framtagandet av smi reaktorer av tryckvattenreak-
tordesign varit under utveckling. En prototypreaktor, CAREM 25,
bérjade byggas 2014 som ett steg i att ta fram en kommersiell
reaktor. [72]
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8.3 Oversikt av reaktorteknologier och brinslen
under utveckling

Hur brinslet till reaktorerna ser ut beror pa vilken typ av reaktor det
ska anvindas 1. Som tidigare nimnts undersoks ett antal olika reak-
torteknologier inom utvecklingen av SMR:er, en verblick av dessa
finns i tabell 8.1 nedan.

Tabell 8.1 Overblick av SMR-koncept

Teknologi Kommentar Exempel pa
SMR-koncept
Lattvattenreaktor ((WR)  Den mest spridda kommersiella PWR: ACP100,
teknologin i dag. Reaktorerna ar av tva CAREM, FlexBlue,
typer: tryckvattenreaktor (PWR) eller KLT-40S, NuScale,

kokarvattenreaktor (BWR). PWR &r den RITM-200, SMART,
vanligaste globalt sett. Branslet bestar SMR-160, Nuward.
av uranstavar som satts ihop till

bransleelement.

Gaskyld hogtemperatur- ~ Manga lander har visat intresse for EM2, GT-MHR,
reaktor (HTGR) teknologin dar féreslagna gaskylda HTR-PM
SMR:er anvander helium som kylmedium.
SMR-brénslet foreslas vara sk "pebblar”
(brénslekulor stora som biljardbollar)
eller brénslestavar.

Metallkylda reaktorer Kylmediet utgors av flytande metall Natriumkyld: 4S,
sasom flytande natrium, bly, eller bly- PRISM
vismut. Det harda neutronspektrumet i
reaktorn mojliggor att reaktorerna kan
anvandas bade for att skapa nytt bransle
(sk breedning) och for att konsumera
avfallsprodukter (sk burning).

Saltsmaltareaktor (MSR)  Bygger pé en saltsmalta som cirkulerari  IMSR, LFTR,
systemet. Overvags i dagslaget for t ex Molten Chloride
processvérme och energilagring. Fast Reactor,

SSR-W

Anm: Ytterligare information finns i k&llhanvisning [63].

Under respektive reaktorteknologi foreslds en rad olika reaktorer.
En majoritet av SMR:erna under utveckling eller uppférande ir av
littvattenreaktortyp, dir brinslematerialet utgérs av anrikad urandi-
oxid, UO2, i likhet med brinslet som i dag anvinds 1 littvattenreak-
torer. Diremot kan det hinda att brinslematerialets geometriska
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form (den s.k. brinslegeometrin) dr annorlunda idn de avldnga brins-
leelement bestiende av brinslestavar som i dag anvinds inom kirn-
kraftverken. Ofta ir anrikningsgraden pd brinslet under 5 procent,
men i vissa fall kan den gd uppemot 20 procent om reaktorn ska dri-
vas under ldnga driftcykler utan brinslebyten. Mot denna bakgrund
forvintas det anviinda brinslet frin SMR:er av littvattenreaktortyp ha
liknande egenskaper som det frin dagens littvattenreaktorer, iven om
en del skillnader kan uppstd till f6]jd av andra anrikningsgrader eller
brinslegeometrier.

Gaskylda hogtemperaturreaktorer finns i olika varianter. Minga
av dem anvinder brinsle som ir uppbyggt av s.k Trisopartiklar, sm3
partiklar med en diameter pd omkring 1 mm. Trisopartiklarnas kirna
utgors vanligtvis av urandioxid medan de yttre lagren ir kol- eller
keramikbaserade, avsedda fér att hélla fissionsprodukter inneslutna
ocksd vid hoga temperaturer och slututbrinningar. Trisopartiklarna
kan formas till olika brinslen, sisom en storre variant av dagens
brinslepelletsar som anvinds 1 brinsleelement (liknande littvatten-
reaktorernas brinslen) eller till runda bollar, s.k pebblar, stora som
biljardbollar. Dessa pebblar kan inte sirskiljas frdn varandra, och en
enskild hird kan innehilla flera hundra tusen stycken. Brinslena f6r-
vintas nd en hég slututbrinning, och tiden mellan brinslebyten va-
rierar frin kontinuerlig pfyllning till tider pd uppemot 30 r. Det
anvinda brinslet kommer ha en hégre slututbrinning, eftersom det
har en hogre anrikning, och en hogre restvirme dn dagens brinsle.
Dessutom utgdr pebbelbrinslet ett betydande avsteg frin den
brinslegeometri som vi 1 dag hanterar i Sverige, d& brinslet till sin
form ser annorlunda ut (runda bollar som inte kan sirskiljas frin
varandra, 1 stillet f6r ID-mirkta brinsleelement med brinslestavar).
De brinsleelement som férekommer for vissa koncept ir till sina
egenskaper annorlunda in brinslet frdn littvattenreaktorer, men
erfarenhet av sddan hantering finns redan frin exempelvis gaskylda
reaktorer (Magnox) 1 Storbritannien.

Reaktorer kylda med flytande metall anvinder sig av olika typer
av brinslen dir klyvbara materialet dr i form av uran- eller pluto-
niumkarbider eller —nitrider (karbider ir metall-kolféreningar och
nitrider metall-kviveforeningar med hoga smiltpunkter och hég
mekanisk stabilitet). Anrikningsgraden i brinslet ir hogre dn for da-
gens littvattenreaktorer och det fissila (klyvbara) materialet kan ut-
goras av sdvil uran som plutonium. Tiden mellan brinslebyten varie-
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rar frén ndgot enstaka ar till decennier, och i vissa fall planeras inga
brinslebyten alls di hela hirden byts ut eller reaktorn beriknas ha
nitt sin slutliga livslingd (metallkylda SMR:er utan brinslebyten ir
t.ex. SVBR-100 och UK-SEALER se tabell 8.2 [se i bilaga 1], men
det finns ocksd andra SMR:er utan planerade brinslebyten). Det
anvinda brinslet kommer att pdminna om dagens i den mening att
brinslet utgors av brinsleelement, men brinslets materialsamman-
sittning, utbrinning, restvirme etc. kommer vara annorlunda in den
for dagens littvattenreaktorbrinsle. Utéver det kommer det anvinda
brinslet férmodligen mellanlagras en tid i flytande metall f6r att
direfter separeras frin metallsmiltan innan det omhindertas for
slutforvaring. Aven om vi i Sverige inte har nigon erfarenhet av han-
tering av sddana brinslen, finns betydande erfarenhet 1 bla. Frankrike
som under ling tid drivit natriumkylda reaktorer, och Ryssland som
drivit blykylda reaktorer.

Saltsmiltareaktorer ir de som brinslemissigt ir mest olika dagens
littvattenreaktorer. I dessa fall ir brinslet flytande och ofta blandat
med ett fluoridsalt eller méjligen ett kloridsalt, och det fissila mate-
rialet kan utgoras av toriumfluorid eller uran(IV)fluorid [74, 75]
eller av plutonium. [76, 77] En saltsmiltareaktor 1 drift har en betyd-
ligt hogre arbetstemperatur, cirka 700 °C, att jimféra med en konven-
tionell littvattenreaktor som har en arbetstemperatur pd omkring
300 °C. Den hoga arbetstemperaturen och saltsmiltors kemiska egen-
skaper gor att korrosion ir en stor utmaning f6r de material som ska
anvindas. Avfallet frin dessa typer av reaktorer ir vildigt annorlunda
in dagens avfall. Eftersom manga av dessa koncept har f6rmdgan att
utnyttja ldnglivade transuraner som brinsle (efter att transuranerna
separerats frin andra avfallsprodukter i en upparbetningsanligg-
ning), kommer det slutgiltiga avfallet i huvudsak utgoras av kort-
livade fissionsprodukter. Diremot kommer nya typer av avfall att
uppstd som utgdrs av olika typer av salter, liksom avfall frin den
kemiska upparbetningen.

Tabell 8.2 visar pd huvudsakliga brinsleegenskaper hos en rad av
de foreslagna SMR-koncepten. Tabellen ir inte komplett eftersom
listan med féreslagna SMR-koncept i dag kan goras mycket ldng.
Det kan 1 sammanhanget nimnas att en del av SMR:erna 1 tabell 8.2
explicit gor ansprik pd att vara s.k. Gen IV-reaktorer. Inom dessa
system finns, av olika fysikaliska skil, en méjlighet att utnyttja delar
av det som i dag betraktas som ldnglivat avfall som brinsle. Detta
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kan 1 s8 fall minska avfallsmingderna frin kirnkraftsdriften, liksom
lagringstiderna for avfallet. [79] Ett stort antal processer for sepa-
rering och dteranvindning av olika grundimnen ir redan utvecklade,
eller stdr under forskning och utveckling. Processerna befinner sig
pa olika mognadsnivier som stricker sig: frin en l8g nivd dir prin-
cipen for separationen och &tervinning har visats men dir ytterligare
steg dterstdr innan processen kan skalas upp till kommersiell niv;
till en hoég nivd dir grundprocessen ir 1 kommersiell drift (t.ex.
PUREX), men dir relativt smi férindringar av processen ir under
vidareutveckling. En mer komplett dverblick av olika dtervinnings-

processer och deras mognadsnivier iterfinns 1 en publikation av
OECD/NEA. [80]

8.4 Avfall fran SMR:er

Minga SMR:er befinner sig relativt tidigt 1 sin utvecklingsfas, det
giller speciellt flera av de koncept som bygger pd en annan teknologi
in littvattenreaktorteknologin. Utformningen av reaktorerna och
deras kringliggande anliggningar f6r exempelvis brinsletillverkning,
upparbetning eller &tervinning etc. dr i manga fall inte heller firdig-
designade, och forskning pdgir for att ta fram bestindiga material
som klarar av de nya pifrestande miljoerna. Det ir siledes svirt att
1 dag uppskatta exakt hur avfallsstréommar och volymer kan komma
att se ut, och vilka egenskaper avfallet kommer ha. Mot den bak-
grunden menar IAEA att det kan vara mer meningsfullt att gora
bedémningar av vilka typer av unika avfallsstrémmar som kommer
produceras, snarare dn att utforma detaljerna kring avfallets omhin-
dertagande redan nu. [108]

Oversiktligt konstaterar IAEA i [108] att for littvattenreaktor-
koncepten idr brinslet till sin utformning och sina egenskaper likt det
frin dagens kommersiella storskaliga littvattenreaktorer. Dirfér
kommer avfallet troligtvis att kunna omhindertas pd liknande sitt
och med liknande processer, iven om man pi olika sitt forsoker
reducera och kompaktera avfallsvolymerna. Virt att observeraidetta
sammanhang ir att nistan alla linder 1 dag saknar en langsiktig 16s-
ning for det redan existerande kirnavfallet, och att dven linder med
planer pd slutférvar inte riknar med ytterligare avfall frin framtida
SMR:er inom ramen {6r sina pigdende projekt.
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Genomgangen i1 [108] visar att avfallet frin de gaskylda systemen
pd ménga sitt liknar det frin existerande gaskylda system, som det
finns erfarenhet av. Dock finns vissa skillnader i exempelvis fore-
komst av olika radionuklider 1 olika avfallsformer, vilket motiverar
fortsatt forskning inom avfallsomrddet. Vad giller annat avfall in
brinslet, kan dess volym reduceras genom att t.ex. pebble-bed-reak-
torernas brinsle inte kapslas in. Diremot tillkommer f6r dessa reak-
torer omhindertagande av radioaktiv grafit, som utgor en ny typ av
avfall. [108] Vi kan notera i tabell 8.2 att brinslet f6r de gaskylda
hégtemperaturreaktorerna forvintas ha en betydligt hogre initial
anrikning och dirmed ocksd hogre slututbrinning och hégre rest-
virme in dagens avfall frin littvattenreaktorer. Utdver det kan brinsle-
cykeln komma att inkludera torium (Th) vilket inte anvinds som
brinsle i ndgon storre utstrickning i dag. Forfattarna till [109, 110]
konstaterar att omhindertagande av kirnavfallet frdn de gaskylda
hégtemperaturreaktorerna har studerats sedan 1960-talet, med av-
sikt att avskilja fissionsprodukterna och 4tervinna uran- och toriu-
moxid och fér att skapa nytt brinsle. Vilket alternativ f6r omhin-
dertagande av avfallet som ir att féredra for ett enskilt land beror pd
en rad olika frigestillningar. Dessa kan t.ex. handla om vilka typer
av avfall en anliggning far ta emot och vilka lagar, krav och resurser
som finns kring &tervinning av kirnavfall. Oavsett hur situationen
ser ut, ir [¢sningsforslagen 1 dag schematiska och varierar frin pake-
tering/inneslutning och direfter direktdeponering av hela hirden,
till fullstindig kemisk upparbetning av det anvinda brinslet dir fer-
tilt och fissilt material dtervinns, mindre aktinider (tunga grundim-
nen dir bl.a. torium, uran och plutonium ingdr och samtliga ir radio-
aktiva) separeras och fissionsprodukter innesluts i glas (vitrifieras).
Trots omfattande forskning finns dnnu ingen vildefinierad och fir-
dig” process for dtervinning av HTGR-brinsle, men stora framsteg
har gjorts i pilotskala. [109, 110]

Betriffande snabbreaktorer, dvs. reaktorer med ett snabbt (hoge-
nergetiskt) neutronspektrum sisom metallkylda reaktorer eller salt-
smiltareaktorer, genererar dessa anvint kirnbrinsle med en faktor
tio hogre radiotoxicitet in dagens MOX-brinsle. [108] Detta kom-
mer {3 effekter pd sikerheten runt och hanteringen av sidant mate-
rial. En brinslehanterings- eller dtervinningsanliggning kan upp-
arbeta avfall till former som exempelvis ir svirlosliga i vatten, men
de radiotoxikologiska egenskaperna kvarstdr sd linge materialet inte
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sonderfallit. Den storsta reduktionen av radiotoxicitet (en faktor av
100-1 000) uppnds genom att transmutera transuranerna och aktini-
derna i t.ex. en snabbreaktor. Att transmutera innebir att genom
bestrilning omvandla ett grundimne eller isotop (varianter av samma
grundimne men med olika atommassor) till ett annat grundimne.
Detta skulle innebira att avfall kan komma att utgéra nytt brinsle,
vilket reducerar bide avfallsvolymerna och deras lagringstider. En
viss volym linglivat avfall kommer alltid att finnas kvar, men det
kommer vara mindre volym/mingd 4n frin LWR-systemen. Ateran-
vindandet av transuraner och aktinider kriver dock brinsleupp-
arbetning eller brinsledtervinning, vilket 1 sin tur genererar nya
avfallsstrommar. Hur dessa strommar ser ut beror pa vilken typ av
brinsle som ska bearbetas (oxid, nitrid, karbid, metalliskt brinsle
etc.). Avfallsstrémmarna ir ocksd beroende av vilken bearbetnings-
process som anvinds, sdsom t.ex. vattenbaserade upparbetnings-
metoder eller hégtemperaturmetoder som innefattar saltsmiltor.
Referens [108] beskriver detta mer ingdende. Vidare konstaterar
samma referens att de metallkylda systemen ger upphov av en ny typ
av avfall som kategoriseras som lig- och medelaktivt avfall. Detta
avfall utgors bland annat av material som pd nigot sitt kommit 1
kontakt med kylmediet (dvs. flytande natrium, bly eller bly-vismut).
I dessa fall kommer kylmediet som sidant att utgéra en ny och unik
typ av avfall, fér vilken separata processer for avfallshantering be-
héver utarbetas.

De olika saltsmiltareaktorerna som foreslagits anvinder en rad
olika typer av brinslen, dir bide fissila material (t.ex. U-235, som
utgdr brinsle for dagens kirnkraft) och fertila material (t.ex. U-238
som finns 1 kirnbrinslet 1 dag men som inte dr klyvbart) kan an-
vindas. En del saltsmiltasystemen forvintas forbrinna storre delen
av transuranerna och de littare aktiniderna, vilket (likt de metall-
kylda systemen) kan reducera bide volymen och lagringstiden for
det anvinda brinslesaltet. Avfallet frin reaktorn, med sin tillhérande
upparbetning, skulle innehilla fissionsprodukter som separeras bort
1 upparbetningssteget. Processer for att sikert hantera och omhin-
derta de ofta korrosiva salterna finns inte i dag utan behdver tas
fram, liksom losningar f6r deras l&ngsiktiga inneslutning. [108]
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8.4.1 Hur ser behovet av utveckling inom avfallshantering ut?

I upplagan “Management of Spent Fuel from Nuclear Power
Reactors” av tidskriften JAEA Bulletin yttrar sig férestdndaren f6r
IAEA:s avdelning f6r Nuclear Fuel Cycle and Waste Technology”
om huruvida avfallet frin SMR:er kommer bli en utmaning att om-
hinderta eller inte. [111] Representanten konstaterar dir att ett lands
férmdga att omhinderta avfallet beror bide pd vilket SMR-koncept
som avses och landets tidigare erfarenhet av omhindertagande av
kirnavfall. Linder med redan existerande kirnkraft har en sedan
tidigare etablerad infrastruktur samt erfarenhet av att hantera kirn-
avfall, och for sidana linder bér avfallet frin SMR:er av littvattenreak-
tortyp inte utgdra nigon ytterligare utmaning in vad omhindertagan-
det av avfallet frin dagens kirnkraft redan utgér enligt férestindaren.
Vidare pdstir han att han inte tror att avfallet frin mer avancerade
SMR-koncept som hégtemperaturreaktorer nédvindigtvis kommer
bli mer komplicerat att omhinderta, di avfallet i1 stor utstrickning
kan hanteras pd liknande sitt som konventionellt avfall frén dagens
kirnkraft. Diremot pekar han p8 att utmaningen kan bli desto storre
for linder som saknar, eller har liten, erfarenhet av tidigare kirnkraft.
TAEA har ocksd i andra sammanhang lyft avfallsfrigan, t.ex. 1 pub-
likation "Technology roadmap for small modular reactor deploy-
ment”. [112] Publikationen har inte som syfte att redogéra for olika
mojligheter eller begrinsningar, men betonar vikten av att i ett tidigt
skede lyfta frigan och adressera behovet av att utveckla system for
att omhinderta avfallet frin reaktorerna.

I USA konstaterade landets sikerhetsmyndighet, U.S. Nuclear
Regulatory Commission (NRC) redan &r 2014 att en licensierings-
ansokan fér uppforande av ny kirnkraft behodver beskriva hur det
radioaktiva avfallet ska hanteras samt redogora f6r planer pd férvar
for avfall. [113] NRC konstaterade ocks8 att de inte ens f6r SMR:er
av littvattenreaktortyp di hade information om specifika avfalls-
strdbmmar, samt att SMR:er av mer avancerade typ skulle kriva
ytterligare forskning fér att bdde uppskatta unika avfallsstrommar
och ta fram [3sningar f6r omhindertagandet av dessa. Dessutom
trodde NRC att bdde foreskrifter och rekommendationer skulle
behéva uppdateras. Sedan dess har ett koncept, NuScale, passerat
NRC:s sjitte och sista granskningsfas, vilket gor att foretaget kan
fortsitta sina planer att etablera reaktorerna. Betriffande hantering
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av det anvinda reaktorbrinslet, féreslar foretaget bakom NuScale att
detta ska forvaras i en brinslebassing under de forsta fem &ren och
att det direfter ska placeras i torrférvar pd anliggningen. Den typ av
forvaring uppskattas av féretaget vara siker 1 uppemot 100 3r. Vad
som hinder direfter ir mer oklart. USA:s energidepartement har
ansvaret for framtagandet av ett slutforvar, och ansvaret fér den
lingsiktiga férvaringen ligger alltsd bortanfér foretaget. Foretaget
bakom NuScale anger att upparbetning av brinslet for MOX-
brinsleproduktion kan vara en méjlighet. [114]

I Kanada, som ligger i framkant kring implementeringen av SMR:er,
publicerades 2018 en rapport som relaterar till en utredning om vad
som krivs for att utveckla och installera SMR:er i landet. [115] Rap-
porten ir forfattad av en arbetsgrupp som hanterar just avfallsfrigan,
och 1 den identifieras bide kunskapsgap och mojliga [6sningar som
ror aviallet frin SMR:er. Tydligt blir att en plan fér att omhinderta
avfallet frén dessa reaktorer behover tas fram. SMR-utvecklare be-
héver tillsammans med ansvarig avfallsorganisation ta fram en krav-
bild for avfallet, samt utreda vilka avfallsformer som kan accepteras.
Detta innefattar studier av mojliga metoder fér brinslekarakteri-
sering, brinslehantering och brinsletransporter. Det behévs ocksd
fortsatt arbete for att kunna visa att brinslet ir sikert att placeraiett
forvar utifrdn de planer som landet har i dag. Generellt sett finns
ménga frigetecken kring hur framtida ”smiproducenter” ska hantera
sitt l3g- och medelaktiva avfall, di ansvaret for att tillhandahélla och
finansiera detta i1dag vilar pd dgarna av de enskilda kraftverken.
Rorande det hégaktiva avfallet finns dessutom en rad logistiska
utmaningar som ror transporter av bestrdlade reaktorhirdar frin av-
ligsna platser. Det finns ocksd en annan studie som studerar avfalls-
strommar frén olika typer av avancerade SMR:er (av typen gaskylda
hégtemperaturreaktorer, saltsmiltareaktorer och blykylda reakto-
rer) som dvervigs f6r uppforande 1 Kanada. Arbetet identifierar olika
typer av nya avfallsstrémmar som inte inkluderar sjilva brinslet, och
pekar pd att de férvintade hoga utbrinningarna i brinslet kommer
att resultera 1 hoga aktivitetsniver. [116]

Den finska tillsynsmyndigheten STUK har ocks3 tittat pd forut-
sittningar for att anvinda SMR:er 1 landet, och konstaterar att avfallet
for SMR:er av littvattenreaktortyp till sin natur r vildigt likt avfallet
frin dagens reaktorer i1 landet. Det betyder att sddant avfall sannolikt
kan hanteras med liknande utrustning som den som redan anvinds,
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eller planeras att anvindas 1 landet, samt att dagens sikerhetskrav
gillande slutférvar kan tillimpas. STUK konstaterar ocksd att det
kan finnas fordelar med dagens centraliserade avfallshantering.
Dirfér kan regelverket och kravbilden rérande avfallsfrigan behova
ses Over, om anliggningar 1 framtiden kommer vara distribuerade
eller ha en storlek som kraftigt skiljer sig frdn dagens. [4] System
som inte ir av littvattenreaktortyp berdrs inte nimnvirt i rapporten,
formodligen eftersom en kommersiell implementering av dem ligger
lingre fram i tiden om de ens blir aktuella.

Betriffande avfallsstudier av SMR-brinsle dr vi inte medvetna om
att sddana gjorts i Sverige. Det nirmaste vi funnit giller studier som
genomforts av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) som ansva-
rar for det anvinda kidrnbrinslet frdn littvattenreaktorerna i Sverige.
I [117] reflekterar foretaget Gver en rad frigestillningar som ror {6-
retagets ansdkan om ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle och dess
omfattning. Det giller bl.a. inverkan p4 slutférvaret av introduktion
av ny kirnkraft (dven om avfall frin nya reaktorer inte ticks av SKB:s
ansokan). [118] SKB konstaterar att osidkerheterna kring detta ir s3
stora vad giller teknikval och nir en sddan introduktion eventuellt
kan komma 1 friga, att detta nédvindigtvis kommer kriva en egen
process for utveckling, granskning och tillstdndsprévning (i linje
med svensk och europeisk lagstiftning kan tilliggas). Enligt SKB kan
de existerande avfallsvolymerna eventuellt minska, om avfallet skulle
anvindas for att skapa MOX-brinsle. Utdver att en sidan avfallsbe-
arbetning skulle vara problematisk ur sivil ett miljo- och hilsomis-
sigt som ekonomiskt perspektiv, skulle slutférvaret bli mer kom-
plext och {3 fler kategorier av hogaktivt och linglivat avfall. Nir det
giller snabbreaktorer (en del SMR:er ir av denna typ) och deras av-
fall konstaterar SKB att en sddan introduktion i Sverige skulle kriva
stora investeringar i nya upparbetnings- och brinsletillverkningsan-
ligeningar. Alltsd behovs dven fortsittningsvis ett slutforvar for lite-
vattenreaktorbrinsle, och dirutéver ytterligare foérvar for avfallet
frin snabbreaktorerna. Aven om det inte resoneras kring legala aspek-
ter 1 publikationen, kan det tilliggas att i Sverige ir ett slutforvar i
kirntekniklagens mening just ett slutférvar och ingenting annat. Mot
den bakgrunden ir det inte juridiskt mojligt att &terta brinslet utan
att férst limna in nya ansékningar om tillstdnd f6r detta enligt Lagen
(1984:3) om kirnteknisk verksamhet (kirntekniklagen) och Milj6-
balken (1998:808). Det kommer att bli en besvirlig prévning som
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lagstiftningen ser ut i dag, eftersom slutférvaret di inte lingre ir ett
slutférvar — dtminstone inte for allt brinsle — och statens ansvar for
ett slutligt forslutet férvar kanske miste omprovas.

8.5 Slutsats

SMR:er baserade pd en rad olika reaktorteknologier stdr under ut-
veckling, dir koncept bygger pa vilkind teknologi for littvattenreak-
torer sdvil som avancerade teknologier dir brinsle och/eller kyl-
medium visentligt skiljer sig frén dagens reaktorer. Detta vicker {ri-
gor om hur avfallet kommer se ut, och i vilken utstrickning det redan
nu gir att planera f6r dess specifika omhindertagande.

En genomging av en rad olika reaktorkoncept visar att avfallsfra-
gan inte ir bortgldmd, men inte heller prioriterad. En del reaktor-
koncept presenteras tillsammans med planer f6r omhindertagande
av avfall, men 16sningarna tenderar att vara 6versiktliga och handlar
om att avfallet kan lagras eller inneslutas utan att nirmare gd in pd
vad detta innebir eller hur det ska g3 till. For koncepten som bygger
pd littvattenreaktorer ir situationen likartad den for storskalig kirn-
kraft. Férmodligen beror det pd att minga koncept fortfarande be-
finner sig tidigt 1 sin utveckling, och att det ir svirt att presentera
specifika planer pd avfallshantering nir inte systemen ir firdigut-
vecklade. Samtidigt finns det pd detta tidiga stadium stora méjlig-
heter att stilla krav pd, och dirmed piverka, avfallssystemets ut-
formning.

Det finns idag linder som investerar stort i utvecklingen av
SMR:er. Aven i Sverige finns intresse hos en del forskare och féretag
att vara delaktiga i utvecklingen. Det gir att konstatera nir man tittar
nirmare pd beviljade forskningsmedel, som delats ut till t.ex. pro-
jektet SUNRISE frin Stiftelsen for Strategisk Forskning [54, 55]
liksom till den av Energimyndigheten nyligen beviljade etableringen
av ett svenskt kirntekniskt kompetenscentrum med inriktning mot
just uppférandet av SMR:er [56]. Aven Strilsikerhetsmyndigheten
(SSM) pekar pd att myndigheten for att frimja strilsikerhet och
kompetensforsorjningen i framtidens samhille, behver bevaka inno-
vationer inom det kirntekniska omradet. [119] S&dan bevakning kan
goras t.ex. genom att myndigheten foljer utvecklingen av smd och
avancerade modulira reaktorer 1 andra linder, men kommer inte leda
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till ndgon visentlig uppbyggnad av inhemsk kompetens pd omradet.
Dessutom ir mojligheten att pdverka forskningens inriktning och
utveckling begrinsad. Bevakning av omridet kan ocksé goras genom
att myndigheten stiller forskningsmedel inom utvalda omriden till
forfogande. I ett sidant scenario skulle myndigheten kunna peka pd
behov av forskning och utveckling inom utvalda omriden, sdsom
t.ex. avfallsomridet.

Bilaga 1
Tabell 8.2  Overblick av en rad utvalda SMR-koncept under utveckling
MW(e) eller MWe betyder elektrisk effekt

Namn Kommentar Brénsle Anrikning
Lattvattenreaktorer, PWR
ACP100 PWR. 100 MWe. Preliminér Anrikade UO2 branslestavar i 17x17- 4.2 %
Kina sakerhetsrapport 4r genom-  geometri. 2 ars intervall mellan
[81, 33] ford. Forberedelser for upp- branslebyten.

forande och konstruktion in-

leddes 2019.
CAREM PWR. 27 MWe. Projektet initie- Hexagonala bransleelement bestaende <5%
Argentina rades pa 1980-talet. Forsta av anrikade UO2 brénslestavar.
[72, 82] prototypreaktorn &r under

uppforande och véntas drift-

sattas 2022.
FlexBlue PWR. 160 MWe eller 530 MW.  Anrikade UO2 brénslestavari 17x17- <5%
UK Baserad pd ubétsdesign, pla- geometri. Branslebyte med cirka 3 ars
[83] ceras pa havsbotten och styrs intervall.

fran land.
KLT-40S PWR. 35 MWe. Flytande kdrn-  Bréinslestavar bestdende av t.ex. 18.6 %
Ryssland kraftverk som bl.a. kan place- (U238 + U235)02, (U238 + Pu239)02,
[84, 85] ras pa avlagsna platser. (Th232 + U235)02, (Th232 +

Kopplades in pa elnatet forsta  U233)02. Branslebyte efter 10-12 ar.

géngen 2019.
NuScale PWR. 45 MWe (160 MW). Anrikade UO2 branslestavar i 17x17- <4.95%
USA Forsta licensierade SMR i USA  geometri. Branslebyte med cirka 2 ars
[48, 86] (2020). I Idaho planeras en intervall.

anldggning med 12 moduler.
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Namn Kommentar Brénsle Anrikning
RITM-200 PWR. 2x50 MW(e) eller 2x175  Anrikat UO2-brénsle. Hela héarden byts <20 %
Ryssland MW. Primart avsedd (och re-  efter 60 manader.
[85] dan installerad) for framdrift

av ishrytare men kan ocksa

aven fungera som stationért

eller flytande kraftverk.
SMART PWR. 100 MWe (330 MW). Er-  Anrikade UO2 branslestavar i 17x17- <50%
Korea holl sk "Standard Design geometri. Branslebyte efter cirka 3 ar.
[70] Approval” av den koreanska

myndigheten 2012. Reaktorn

ar avsedd for att exporteras i

syfte att producera el och av-

salta havsvatten.
SMR-160 160 MWe underjordisk reaktor ~ Anrikade UO2 branslestavar i 17x17- 4.95 %
USA avsedd for samtidig produk- ~ geometri, som byts efter 2 ar.
[25] tion av el och vatgas, fjarr-

vdrme eller avsaltat havsvat-

ten. Forberedelse for licensie-

ringsprocessen pagar.
Nuward PWR. 2x170 MWe. En kommer- Anrikade UO2 branslestavar i 17x17- <50%
Frankrike siell modell planeras till slu-  geometri. Branslebyte efter 2—3 &r.
[25] tet av 2020-talet.
Lattvattenreaktorer, BWR
BWRX-300  BWR. 270-290 MWe (870 Anrikade UO2 branslestavar om 92 <4.95%
USA och MW). Licensieringsaktiviteter ~ brénslestavar per knippe. MOX-
Japan har inletts i USA med avsikt bransle (U+Pu) kan ocksa komma att
[25, 87] att uppfora den forsta anvéndas. Branslebyte efter 1-2 ar.

reaktorn cirka 2030.
VK-300 Design baserad pa kanda VK-  Bransledesign baserad pa den fran 3.6%
Ryssland 50 (i drift sedan 1965). 2x750 WWER-1000-reaktorer med anrikat
[88] MW eller 2x(150-250) MWe. U02 brénsle. Branslebyte efter cirka

Avsedd for elproduktion samt 1,5 &r.

avsaltning.
Gaskylda hogtemperaturreaktorer
Energy Snabbreaktor avsedd att dri-  Hexagonal branslegeometri bestaende <15%
Multiplier vas med anvant karnbransle.  av urankarbid. Efter 30 &r byts hela
Module Modulér reaktor om 265 harden ut.
(EM?) USA  MW(e).
[25, 89]
GT-MHR Vidareutveckling av en reaktor TRISO-partiklar av uran formas till <20 %
Ryssland som togs fram gemensamt av  pellets och sedermera hexagonala
[90] USA och Ryssland for att eli-  bransleelement. Halva harden byts

minera kdrnvapenmaterial.
286 MW(e) per modul.
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Namn Kommentar Brénsle Anrikning
HTR-PM Pebble-bed-reaktor. 10 MW Trisooverdragna UO2-partiklar formas Ca85%
Kina testreaktor har varit i drift vid till pebblar med 6 cm diameter. HTR-
[33,91,92, Tsinghuauniversitetet. 200 kommer ha en hard bestdende av
93] Demonstrationsreaktorn HTR-  cirka 420 000 pebblar. Pebblarna byts
200 (210 MWe) uppfors nu i kontinuerligt nar de uppnétt sin slut-
Shidao Bay i Shandongprovin- utbrénning.
sen.
Micro 15 MWt. Reaktorn ska produ-  Trisobransle (U02) i pelletform skapar <19.75%
Modular cera processvarme till nérlig-  cylindrisk silikonkarbidmatris. Reak-
Reactor gande anlaggning, darel och  torn forvantas drivas under 20 ar utan
(MMR) ev. varme ska produceras. bréanslebyte.
Kanada Reaktorn undergar licensie-
[94, 95] ring i Kanada.
Xe-100 200 MWth. Kan fungera last-  Pebblar bestaende av Triso-partiklar 15,5 %
USA foljande med anrikat uran (High assay low en-
[96, 97, 98] riched uranium) men ocksa Pu- bréans-

Metallkylda reaktorer

45
Japan
[99, 100]

PRISM
USA
[101]

SVBR-100
Ryssland
[85]

Natriumkyld snabbreaktor av
pooltyp med en effekt pa 10
eller 50 MWe. Avsedd for
elektrifiering av avlagsna
platser.

Var ursprungligen en 160 MWe
natriumkyld reaktor avsedd
for att vara sjélvforsorjande
pé brénsle men fokus nu ar pa
att utvinna energi ur anvant
kérnbransle och férbranna
langlivade radionuklider.
Nuvarande modell &r péa

311 MWe.

Bly-vismutkyld reaktor om 100
MWe av pooltyp for el- och
processvarmeproduktion.
Reaktorn bygger pa principer
fran ubatsreaktorer. Tillstand
for uppférande och drift for-
vantas innan 2025.

len dvervags (Pu02, (Th, U)02, (Th,
Pu)02) i nedrustningssyfte. Kontinuer-
lig branslepafylining.

<20 % U-235
eller
17,5-24 % Pu

Bréanslebyten efter 10 &r (50 MWe)
eller 30 &r (10 MWe). En rad olika
branslen kan anvéndas t ex metalliskt
anrikat uran eller Pu fran anvant
karnbréansle (17,5-24 %).

Reaktorn kan koras for olika syften: for
att forbranna aktinider, for jamvikt
mellan produktion och konsumoption
av bransle, for att skapa mer bransle
an de forbrukar eller for forbranning
av vapenplutonium. Brénslets metal-
liska sammanséattning varierar liksom
pafyliningsintervallet (1-2 ar). Till
formen &r bréansleelmenten
hexagonala. En
pyroprocessanlaggning for bransle-
atervinning forutsatts i anslutning till
reaktorerna.

Jungfruharden utgdrs av UO2-brénsle.
Hela harden byts efter 8 ar, pafyllning
kan ske med (U-Pu)02 eller (U-Pu)N.

Pu pa mellan
11.3 och
17.2 %

<19.6 %
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SEALER/UK-  Blykyld reaktor i olika Planerar att anvanda UN-brénsle i en 19.75 %
SEALER utféranden. Féreslas i hexagonal geometri. Reaktorn ska
Sverige storleken 3—10 MWe fér kunna drivas i 1030 ar utan brénsle-
[25, 53, elproduktion i arktiska byte, beroende pé applikation.
102] omraden, eller i storleken 55  Dérefter anses reaktorn ha uppnatt sin
MWe for pakoppling pa livstid.
befintligt elnat.
Saltsmaltareaktorer (MSR).
IMSR Konceptuell design fardig Laganrikat uranfluoridsalt cirkuleras <5%
Kanada 2015. Prelicensiering inleddes genom en grafitmodererad hard. D&
[103, 104]  2017. Kan utdver el producera branslet ar flytande finns inga
fjarrvarme, vatgas, industri-  bransleelement. Branslet i saltet kan
varme etc. utgéras av ldganrikad uranfluorid,
plutoniumfluorid, thoriumfluorid eller
en blandning av dem.
Hela primarsystemet byts ut
efter 7 ar.
LFTR USA Saltsméltarreaktor om Bréanslesalt med fissilt U233 cirkulerar
[25] 250 MWe som anvander i "driver”-delen av reaktorn, medan en
toriumbransle och ett termiskt  "blanket”-del innehaller fertilt Th232
neutronspektrum for att skapa som bildar U233. Upparbetning sker
bransle under drift. Konceptet under drift for att separera det
kraver kontinuerlig nyutbildade U233 och dverfora det till
upparbetning av saltsméaltan. "driver”-delen.
Molten "Breed and burn”-reaktor som Smalt kloridsalt som bygger pa U-Pu <20 %
Chloride forst skapar fissilt material och Th-U cykler. Designen kréver pa-
Fast (fran naturligt uran, utarmat ~ fylining av naturligt eller utarmat
Reactor uran eller torium) och sedan  uran.
USA forbrukar det. Utnyttjar ett
[105,106]  snabbt neutronspektrum och
kraver inte upparbetning.
Stable Salt ~ Snabbreaktor. Atta moduler Brénslesaltet (60 % NaCl, 20 % Reaktorgradigt
Reactor — levererar tillsammans 750 MW reaktorgradigt PuCl3, 20 % UCI3 och  Pu
Wasteburner (300 MWe). Systemet avsett lanthanidetriklorider) tillverkas fran
(SSR-W) for att forbranna anvant karn-  anvant U02-bransle. Bréanslepéfyll-
UK bransle och samtidigt produ-  ning under drift liknande den fér
[107] cera el. CANDU-reaktorer.

Det kan noteras att samma
tillverkare ocksé designar
saltsmaltareaktorer for U- och
Th-cykler.

Anm. Notera att tabellen ar ldngt ifrdn &mnad att ge en heltdckande bild. Urvalet av system samt in-
formation kommer i huvudsak fran [63], men en viss komplettering har skett.
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9 Karnavfallet, ansvaret
for kommande generationer
och icke-identitetsproblemet

9.1 Inledning

Kirnavfallsfrigan handlar om ndgot utéver bergarter, grundvattenge-
nomstrémning, hillfasthet och svetsningsteknik. Frigorna om kirn-
energi och kirnavfall beror dven moraliska och etiska virderingar och
prioriteringar. — Vem har ansvar {or en siker slutférvaring av det hog-
aktiva avfallet? Bor vi avvakta en ny och bittre teknik i framtiden? Om
inte, vilken kommun och vilka markigare skall upplita sitt omride for
en slutférvarsanliggning? Vad kriver ansvaret fé6r kommande genera-
tioner? [1]

Dessa ord ir himtade frin Kirnavfallsridets kunskapsligesrapport
2004 (Klr 2004). Kapitlet var sirskilt inriktat pd den sista frigan om
vad ansvaret f6r kommande generationer betyder fér hanteringen av
kirnavfallet. Mycket har hint 1 denna friga under de &r som gitt se-
dan dess. Frigan om ansvaret fé6r kommande generationer har 1 allt
hogre grad kommit att handla om klimatfrigan, de globala klimat-
mélen och hillbar utveckling. Det giller den allminna samhillsde-
batten, men ocksd den filosofiska etikdiskussionen. Syftet med detta
kapitel dr att presentera en friga, som pa ett dverraskande sitt pro-
blematiserar innebérden av virt ansvar f6r kommande generationer,
och férsoka att finna en [8sning pa problemen.

En grundliggande utgdngspunkt for mycket av det som skrivits
om ansvaret f6r kommande generationer ir att det inte finns nigon
skillnad mellan virt ansvar f6r nu levande minniskor och minniskor
som tillhér framtida generationer. Om vi skadar en annan person 1
en avligsen del av virlden ir vi lika ansvariga som om vi skadar vir
granne. Och om vi skadar nigon minniska i framtiden ir det lika illa

165



Karnavfallet, ansvaret for kommande generationer och icke-identitetsproblemet SOU 2022:7

som om vi skadar en minniska 1 dag. Vi kan kalla detta idén om an-
sVarssymmetri.

Idén om ansvarssymmetri finns ocks8 i bakgrunden béde till kli-
matfrdgan och hanteringen av kirnavfallet. IAEA (International
Atomic Energy Agency) antog 1995 grundliggande principer {or
hanteringen av radioaktivt avfall. [2] Enligt artikel 5 ska avfallet han-
teras pd ett sitt “som inte paligger framtida generationer oskiliga
boérdor”. Denna tanke utvecklades 1 IAEA:s Joint Convention on the
Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive Waste
Management frin 1997. Sverige ir anslutet till denna konvention.
Enligt Artikel 1 ir konventionens mélsittning bl.a.:

... att sikerstilla att det, under alla faser av hantering av anvint kirn-

brinsle och radioaktivt avfall, finns effektiva skydd mot mojliga faror s&

att individer, samhillet och miljon skyddas frén skadliga verkningar av

joniserande strilning, nu och 1 framtiden, p4 ett sidant sitt att behoven
och strivandena hos dagens generation tillgodoses utan att dventyra

mojligheten f6r kommande generationer att tillgodose sina behov och
strivanden. [3]

I citatet gors ingen skillnad mellan ansvaret f6r nu levande minni-
skor och kommande generationer. Lite cyniskt kan man naturligtvis
friga sig om vi behover gora ndgot f6r framtiden — den har ju inte
gjort ndgot for oss! Men denna brist pd symmetri har knappast ni-
gon moralisk betydelse. Vi har ju skyldigheter att respektera och visa
hinsyn mot andra nu levande minniskor som vi inte kinner eller har
nigon beréring med. Enligt m&nga moralfilosofer finns det emeller-
tid andra asymmetrier mellan nu levande minniskor och framtida per-
soner. En av dessa ir den brittiske filosofen Derek Parfit (1942-2017).
Han anses vara en av 1900-talets mest framstdende moralfilosofer.
2016 besdkte han Stockholm for att ta emot det prestigefyllda Rolf
Schock-priset i filosofi och logik, utdelat av Kungliga Vetenskaps-
akademien,, ”fér hans banbrytande bidrag rérande personlig identi-
tet, hinsyn till framtida generationer, och analys av moralisk teori-
bildning”. [4] Parfit publicerade bara tvd — visserligen omfattande —
bocker under sitt liv (Reasons and Persons, 1984, och On What Matters
1 tre volymer 2011-2017), men de fick ett mycket stort inflytande
och har bla. piverkat de senaste decenniernas diskussion om vér
moraliska skyldighet att ta ansvar {6r klimatférindringarna.
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Parfit var helt 6vertygad om att vi har ett ofrdinkomligt ansvar f6r
kommande generationer och en moralisk skyldighet att vidta &tgir-
der mot klimatférindringarna. Men han ansdg ocks3 att det inte ir
alldeles litt att formulera en vattentit moralisk teori som forklarar
varfor vi har denna skyldighet. Frigan har blivit féremal f6r en omfat-
tande och ingdende filosofisk diskussion, dir ocks3 svenska filosofer
varit ledande. Tv4 av dessa ir professorerna Gustaf Arrhenius och
Torbjorn Tinnsjé. I en aktuell artikel gdr de tillsammans med den
danske etikprofessorn Jesper Ryberg igenom den aktuella diskus-
sionen och kommer till slutsatsen att en helt hillbar teori inte dnnu
formulerats. [5]

9.2 Syfte och disposition

Syftet ir med detta kapitel att klargora pd vilket sitt den nutida etiska
diskussionen behandlat frigan om ansvaret for framtida generationer,
och vad detta ansvar innebir for kirnavfallsfrigan. Férutom inled-
ningen och denna presentation av syfte och disposition inneh3ll kapit-
let flera olika avsnitt: i ett avsnitt ger vi en teoretisk bakgrund till de
frigor som kapitlet kommer att behandla och presenterar det s.k.
icke-identitetsproblemet. Direfter f6ljer 1 ett avsnitt en kortfattad
analys av den betydelse icke-identitetsproblemet har f6r kirnavfalls-
frigan. Det foljs av avsnitt dir betydelsen av den s.k. personpiver-
kande principen klargérs och olika grundinstillningar till principen
forklaras. Direfter presenteras ett forsok till en [8sning av icke-iden-
titetsproblemet som ocksd erbjuder en robust moralisk motivering
for vart ansvar for kommande generationer och vikten av en héllbar
och uthillig hantering av kirnavfallet. Kapitlet avslutas med slutsatser
och en sammanfattning.

9.3 Teoretisk bakgrund

I detta inledande avsnitt ska vi férst ge en mycket kortfattad presen-
tation av nigra etiska grundbegrepp, direfter ge en kort samman-
fattning av problemstillningen, nimligen icke-identitetsproblemet,
och slutligen presentera dispositionen av kapitlet.
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9.3.1 Etisk teori och metod

I etikkapitlet frdn 2004 beskrevs innebérden av vissa etiska grund-
begrepp och teorier. En viktig skillnad ir t.ex. mellan beskrivande
etik och normativ etik. Beskrivande etik kan ocksa kallas virderings-
forskning och bedrivs med samma empiriska metoder som finns
inom t.ex. sociologi och psykologi. Normativ etik sdker 1 stillet att
studera vad som ir gott och ritt och vad man bor gora i vissa situa-
tioner — och varfér. Skillnaden ir viktig, eftersom ridande virderingar
om vad som ir gott och ritt inte alltid sammanfaller med det som
verkligen ir gott och ritt och vad man bor gora.

I Klr 2004 anknyter vi bl.a. till den amerikanske filosofen John
Rawls. I sin bok A Theory of Justice (1972) bygger han upp en teori
om hur gott och rittvist samhille bér utformas. En grundtanke ir
att endast sidana ojimlikheter (t.ex. i friga om 16n) bor accepteras
som gynnar de simst stillda i samhillet. Men vad finns det for skil
for en sidan grundregel? Rawls anser att en sddan regel endast kan
motiveras 1 samspel med de moraliska bedémningarna eller ”intui-
tioner” vi har i konkreta situationer. Vi reagerar spontant nir ett
barn blir pldgat infér vdra 6gon, nir kvinnor utnyttjas i minnisko-
handel eller nir butiksigare tvingas betala organiserad brottssyndi-
kat for ett ”skydd” som de inte bett om. Mot denna bakgrund kan vi
stilla frigan om det finns nigra mer generella principer som férkla-
rar dessa intuitioner. Sirskilt omdiskuterade ir t.ex. konsekvensetiska
grundregler som t.ex. utilitarismen och pliktetiska principer som
Immanuel Kants etik eller idén om minskliga rittigheter. (Vi ska 3ter-
komma till denna friga senare i kapitlet.) Ofta visar det sig att vira
generella principer inte riktigt “ticker” vira moraliska intuitioner.
Om dessa grundregler inte "passar” till vira moraliska intuitioner, s&
fr vi anpassa vira grundregler — eller s f3r vi modifiera vira moraliska
intuitioner. Efterhand uppndr vi férhoppningsvis en s.k. reflekterad
jdmuikt — dven om vi inte kan forvinta oss att denna balans ir helt
orubblig.

En intressant friga ir nu hur vi "far tag” i vdra moraliska intui-
tioner. Ett sitt kan vara att formulera konkreta valsituationer, som
pd ett tillspetsat sitt utmanar vart tinkande. Antag t.ex. att du hittar
en dyrbar klocka pd gatan. Vad gor du? Vad bor du gora? De flesta
skulle naturligtvis svara att det ritta ir att limna in den pd en polis-
station eller hittegodsexpedition. Detta ir ett ganska enkelt och litt-
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16st exempel — men alla exempel 4r inte lika enkla. Vissa exempel be-
skriver i stillet moraliska dilemman. De ir inte lika litta att ta still-
ning till. Hir dr ett sidant exempel:

Ett tdg dr pd vdg att kéra over din syster som ligger fastbunden pd det ena
spdret. Du har bara sd mycket tid pa dig att du hinner dra i en hivsting sd
att tdget kommer byta spar och sdledes inte kéra dver din syster. Hur som
helst, sd ser du att din béista vin dr fastbunden vid det andra spdret. Denna
vin rdddade dig frin déden alldeles nyligen. Du kan bara ridda en av dem.
Vad skulle du goras[6]

Syftet med dessa och liknande (inte sillan provocerande) exempel ir
egentligen inte att [6sa det angivna dilemmat, utan att rikta uppmirk-
samheten pd vissa mer generella filosofiska problem. I detta kapitel
kommer vi ta upp ett antal mer eller mindre realistiska exempel, som
bland annat handlar om hur vi ska forhilla oss till framtida personer
eller generationer. Dessa exempel utmanar ibland vira moraliska in-
tuitioner och de moraliska grundregler som vi anser att dessa bedom-
ningar grundar sig pd. Hur ser viixelspelet mellan enskilda bedémningar
och generella grundregler egentligen ut? Gor reglerna rittvisa t be-
démningarna? Finns det anledning att modifiera grundreglerna? Bor
moralbedémningarna omprévas? Milet dr att komma fram till en re-
flekterad jimvikt mellan vdra moraliska kinslor och vissa generella
grundregler om véra skyldigheter till framtidens minniskor.

9.4 Icke-identitetsproblemet

Samtida filosofiska analyser av moral och rittvisa tar 1 hégre drag in
tidigare hinsyn till férbisedda frigor om minniskors identitet och
hur detta pdverkar synen pd vart ansvar fér framtida personer. Den
brittiske filosofen Derek Parfit (1942-2017) klargor detta med hjilp
av olika exempel, som blivit mycket omdiskuterade i etiken. I flera
av dessa exempel utgdr Parfit frin en genetisk syn pd minniskans
identitet (centrala egenskaper). En minniskas centrala identitet ir
resultatet av arvsanlag frin hennes forildrar. De arvsanlag som be-
stimmer en minniskas identitet ir bestimda av kvinnans igg och
mannens spermier med de arvsanlag som de har vid tidpunkten fér
befruktningen. Om befruktningen skett en ménad tidigare eller sker
en méinad senare fir vi en annan minniska med en liknande med ind3
annan identitet. Ett av Parfits exempel handlar om en kvinna som
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planerar att f6da ett barn, men som diagnosticeras med ett hilsopro-
blem med konsekvenser f6r hennes kommande barn.

En kvinna lingtar efter ett barn. Vid ett likarbesck fir hon veta att hon
lider av ett dvergdende hdlsoproblem. Om hon blir gravid under den
nédrmaste mdnaden, kommer barnet att fi en medfédd sjukdom som kan
leda till en for tidig déd. Men om hon véintar tvd mdnader, sd@ kommer
hennes hilsoproblem att vara lost och barnet kommer att vara fullt friskt
med en normal livslingd. Kvinnan vill av olika skdl inte vinta tvd médna-
der. Hon beslutar sig dérfor for att skaffa barn omedelbart. Hon blir gravid
och som likaren forutskickade foder hon ett barn med en sjukdom som
sannolikt forkortar barnets liv.!

Hur ska vi bedéma kvinnans handlande rent moraliskt? De flesta
skulle kanske anse att kvinnan handlar moraliskt oritt om hon viljer
att skaffa barn omedelbart. Det anser ocksd Parfit. Men vad skulle
kvinnan svara pd denna kritik? Hon skulle kunna siga féljande: ”Jag
anser att jag inte gjort nigot fel. Mitt blivande barn kommer trots
sin sjukdom att {3 ett gott liv och har all anledning i virlden att vara
tacksam f6r att bli till snarare dn att inte finnas till. Om jag vintat
med min graviditet, skulle ett annat barn utan en medfédd sjukdom
blivit fott. Men detta barn dr inte samma barn som pd grund av sin
medfodda sjukdom far kortare livslingd dn normalt. Det barn jag
kommer att féda dr en annan person in det som skulle blivit till om
jag vintat tvd manader. Det ir med andra ord inte samma barn, som
far det simre pd grund av mitt val att bli gravid nu och som fir det
bittre om jag vintar tvd minader. Och man kan bara skada en person
om man gor livet samre for den personen.”

Trots detta reagerar manga av oss indd negativt pd kvinnans val.
Hon borde ha vintat med sin graviditet.” Samtidigt har hon ju ritt i
att det barn som hon bir pd ir ett annat barn in det hon skulle burit
pd om tvd minader. Men har detta verkligen ndgon moralisk bety-
delse? Manga av oss anser nog det. Men om man kan skada en person
bara om man gér livet simre for just den personen, s& kan man inte
jimfora barnet som hon viljer att koncipiera omedelbart med det
barn som skulle ha kunnat bli koncipierat efter tvd manader. P3 s3
sitt uppstdr det s.k. icke-identitetsproblemet, som ir Parfits syfte med
exemplet. Problemet bestdr i att det finns en motsittning mellan

! Denna version av exemplet dr himtad frdn [7, 8].
2T det verkliga livet skulle det kunna ha varit okinsligt att mistra kvinnan f6r hennes handlande.
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kvinnans uppfattning att hon inte gjort ndgot moraliskt fel och den
motsatta moraliska kinsla som manga av oss andra har.

9.5 Icke-identitetsproblemet och karnavfallsfragan

Minga tycker kanske att allt detta bara ir filosofiska hirklyverier,
som inte har med det verkliga livet att géra. Det ir sddant som verk-
lighetsfrimmande filosofer utan ansvar fér konkreta praktiska fra-
gor kan grubbla 6ver. Varfér skulle minniskor 1 allminhet — och in
mindre politiker — behéva tinka pd sidana frigor? Kvinnans bekym-
mer med sitt havandeskap och hennes medicinska problem ir dess-
utom mycket speciellt och icke-identitetsproblemet ir begrinsat till
mycket ovanliga situationer. Vi kan 6verldta dessa frigor till filoso-
fiska seminariediskussioner i sina akademiska elfenbenstorn.

Denna reaktion ir dock forhastad. Nir man borjar {3 grepp om
icke-identitetsproblemet borjar det dyka upp lite varstans. Det har
ocksd med brinnande dagsaktuella frigor att gora — t.ex. klimatfra-
gan. [8] Hir ska vi noja oss med att klargora hur icke-identitetspro-
blemet ocksd har konsekvenser f6r energipolitiken. Utgingpunkten
ir tvd nya exempel, som belyser vad detta innebir och dessutom for-
tydligar vad problemet betyder for just kirnavfallsfrigan. (Det bor
dterigen understrykas att dessa exempel handlar om osannolika situa-
tioner och valda 1 anslutning till Derek Parfits analys enbart f6r att
belysa en filosofisk problematik).

I samband med deponeringen slarvar en kdirnavfallstekniker med att
kontrollera en kopparkapsel med anvint kirnbrinsle. Efter cirka 10 dr
bérjar kapseln att licka radioaktivitet och mdnga mdnniskor far strdl-
skador. Oberoende av hans handlande kommer samma ménniskor att
fodas under den tid som forflutit fram till olyckan och de personer som
drabbas av bhans slarv skulle inte ha drabbats om ban varit mer noggrann®

Ett land stdr infér valet mellan tvd olika lésningar att ta hand om det
radioaktiva avfallet frin sina kdrnkraftverk. Det ena alternativet dr att
bygga ett lingsiktigt sikert geologiskt slutférvar. Ett billigare och snabbare
alternativ dr att i stillet skjuta upp beslutet om ett slutfrvar cirka 100~
200 dr och bygga ut ett existerande mellanlager och/eller bygga etr nytt
mellanlager. Landet viljer den senare losningen med ett mellanlager och
efter hundra dr intriffar en naturkatastrof som fororsakar att mellanlagret

3 Exemplet dr himtat frin Derek Parfit [9].
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dversvdmmas. Radioaktivt material licker ut och 100-tals méinniskor far
strdlskador.

Den viktigaste poingen ir skillnaden mellan dessa tvd exempel. Det
senare exemplet med valet av energipolitik skiljer sig frin det forsta
exemplet med den slarvige kirnavfallsteknikern. Kirnavfallstekni-
kens slarv far inga storskaliga konsekvenser for sambillet. Det far dir-
emot valet av energipolitik. Industriell utveckling medfér sociala
forindringar och ibland kan 4ven enskilda industriella projekt {8 om-
fattande och lingtgiende sociala konsekvenser. Ett exempel ir eta-
bleringen av batterifabriken Northvolt i Skellefted. [10] De sociala
konsekvenserna av ett slutférvarsprojekt i Osthammars kommun
har ocksd blivit féremél f6r olika framtidsstudier. [11] Bida pro-
jekten kommer — om de fullféljs — att medféra en utveckling som
paverkar hela befolkningens utveckling och rorlighet 1 de berérda
regionerna. Utan att gd in pd ndgra detaljer kan man t.ex. konstatera
att valet av energipolitik handlar om méngmiljardprojekt med lingt-
gdende sociala konsekvenser. Nya industrier, arbetstillfillen och kul-
turella métesplatser uppstar, andra minniskor triffas, bildar familj
och fir barn.* T det forsta fallet med kirnavfallsteknikern uppstar
inte dessa stora sociala férindringar. Om han varit mer uppmirksam
1 sitt arbete, skulle samma minniskor som drabbas av hans slarv be-
sparas sitt lidande. I det andra fallet blir situationen annorlunda. Om
landet viljer ett slutforvar, s& blir resultatet att om nigra hundra ar
kommer andra minniskor att befolka regionen in om man viljer ett
mellanlager. Med ett geologiskt slutférvar ir det inte samma minni-
skor som undgdr skada om ndgra hundra 4r jimfoért med vilka min-
niskor som skadas med ett mellanlager. Om man kan skada en per-
son bara genom att man gor livet simre f6r den personen, s3 har de
som skadas av ett lickande mellanlager inte fatt ett simre liv — de skulle
helt enkelt inte ha blivit till om man 1 stillet fattat ett beslut om ett
geologiskt slutférvar.

*Se vidare om det sociotekniska perspektivet 1 kapitel 3.
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9.6 Den personpaverkande principen

Mot denna bakgrund kan vi granska icke-identitetsproblemet lite
nirmare och sirskilt uppmirksamma den betydelse som den s.k. per-
sonpéverkande principen har i detta sammanhang — och hur man kan
forhilla sig till denna princip. Den har utpekats som huvudanled-
ningen till icke-identitetsproblemets uppkomst. Vi borjar med att
formulera ett resonemang som klargor betydelsen av den personpa-
verkande principen. Direfter gir vi igenom tre olika grundinstill-
ningar till denna princip. Sedan ger vi nigra skil mot tvd av dessa in-
stillningar. Slutligen presenterar vi den amerikanska filosofen Elizabeth
Harmans version av den tredje grundinstillningen, som innebir att
principen dr godtagbar, men inte leder till slutsatsen att ett energi-
politiskt val som innebir att personer kommer att skadas av radio-
aktiva utslipp, ir moraliskt ritt.

9.7 Den personpaverkande principens betydelse

Oberoende av energipolitisk uppfattning skulle alla kunna vara eniga
om foljande:

1. Det ir moraliskt oritt att skada framtida personer. Fran (1) kan
vi sluta oss till en mer detaljerad virdering:

2. Det finns moraliska skil mot det energipolitiska valet enligt exem-
plet eftersom detta val medfor att framtida personer skadas. Fol-
jande s.k. personpdverkande principen, (person-affecting principle)
forutsitts ocksd vara sann:

3. Enenergipolitik skadar framtida personer bara om dessa personer
far det simre in de skulle ha fitt om energipolitiken inte genom-
forts.”

Alla dessa tre pistienden verkar sjilvklara — dtminstone vid forsta
paseendet. Det giller ocksd (3), den personpdverkande principen.
Den bygger pd en mer generell princip, nimligen att man vdllar en
person skada bara om man gor livet samre for den personen. Den har

5 Man kan tinka sig en svagare och en starkare version av (3). En starkare version innebir att
en handling skadar en annan minniska bara om den gor livet simre f6r henne. Hir f6rutsitter
vi den starkare versionen och dterkommer till den svagare lite lingre fram.
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problematiserats i den filosofiska etikdebatten och vi dterkommer
strax till detta.®

Nir man skirskddar dessa tre pdstienden, kan man efter en stund
uppticka ett logiskt problem. Om (3) ir sant, s& miste (2) vara falskt
(eller vice versa). Varfor? Anledningen ir foljande: de framtida per-
soner som drabbas av ett lickande mellanlager om ndgra hundra &r,
skadas inte 1 betydelsen av att dessa personer fir det simre in om en
annan energipolitik genomférts. Om en annan energipolitik valts, sd
skulle dessa ménniskor inte ha existerat 6ver huvud taget! De existerar
tack vare ett bestimt energipolitiskt val. I virt exempel medfér detta
val en kirnavfallsolycka, men — och detta ir viktigt — trots denna
olycka skulle de ind kunna 3 liv som ir virda att leva, leva i goda
relationer till sina medminniskor och uppleva méinga glidjeimnen 1
livet. Av denna anledning skulle inga framtida personer kunna klandra
oss for att ha valt ett mellanlager 1 stillet for ett slutférvar. Tvirtom
har de oss att tacka f6r sin existens! Dirfor har inget moraliske fel
begitts. And3 har de flesta av oss en bestimd moralisk 6vertygelse
att det energipolitiska valet dr oritt.

9.8 Tre grundinstallningar till den personpaverkande
principen

Den personpéverkande principen ir en nyckelfriga i den filosofiska
etikdebatten om ansvaret for framtida generationer. Den dr omdis-
kuterad, men utrymmet medger endast en kortfattad analys av dis-
kussionen. Tre olika grundinstillningar kan urskiljas.

Enligt den forsta grundinstillningen bér den personpdverkande
principen accepteras. Den medfor att kvinnan som 6nskar sig ett
barn inte gér ndgot moraliskt fel om hon viljer att bli gravid ome-
delbart i stillet for att vinta tvd minader for att vara pd den sikra
sidan och f6da ett friskt barn. Om man tar exemplet med det energi-
politiska valet som utgdngspunkt, blir resultatet likartat. Bestimmer
man sig for ett mellanlager och framtida personer drabbas av en kirn-
avfallsolycka, si har ind4 inget moraliskt fel begitts. En annan energi-
politik skulle medféra att de som drabbas inte skulle ha blivit till 6ver
huvud taget. ”... man kan skada en person bara om man gor livet siimre
for den personen.”

¢ Resonemanget ovan ir himtat frin [8a].
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Den andra instillningen gdr ut pd att ersitta principen med en
opersonlig grundregel, som inte avser sirskilda personer, utan 1 stil-
let handlar om 6vergripande och efterstrivansvirda tillstdnd. Utili-
tarismen ir ett exempel. En handling dr moraliskt ritt om den frim-
jar vilbefinnande (eller lycka, livskvalité eller nytta) for s& minga
som mojligt. Utilitarismens styrka dr att den undgar icke-identitets-
problemet och samtidigt ger en grund for ett stillningstagande i t.ex.
energipolitiken. Forutsatt att sikerhetsfrigorna ir losta, bér man
vilja ett geologiskt slutférvar och pa s viss undvika riskerna med ett
mellanlager. Skilet ir att det frimjar minniskors vilbefinnande
bittre in andra alternativ — i varje fall bittre in alternativet med ett
mellanlager.

Den tredje grundinstillningen ifrigasitter helt enkelt om (2) och
(3) dr s& oforenliga som det verkar. Man skulle dtminstone kunna
bibehilla en version av den personpaverkande principen utan att dérfor
forneka (2), dvs. att en viss energipolitik ir moraliskt oritt om den
skadar framtida personer. Frin uppfattningen att den personpaverk-
ande grundprincipen i ndgon form ir sann, ir det inte ndédvindigt att
sluta sig till att den dr of6renlig med (2).

9.9 Hur ska man bedéma de olika
grundinstallningarna till den personpaverkande
principen?

Av de tre olika grundinstillningarna finns de uppenbara problem
med de tvd f6rsta. Den forsta instillningen godtar den personpiver-
kande grundprincipen enligt (3). Dirmed kolliderar man front mot
front med vir moraliska intuition att en energipolitik som riskerar
att skada framtida personer om cirka 100-200 &r ir moraliskt oritt.
Det finns de som anser att vi inte kan undvika denna dissonans och
att vi dirfor pd denna punkt méste gora upp med vira moraliska
tankevanor. Nigot liknande giller ocks8 andra grundinstillningen,
som innebir att man helt enkelt avvisar principen och ersitter den
t.ex. med en utilitaristisk grundregel. Olyckligtvis leder denna in-
stillning till nya problem. Ett av dessa ir det Parfit kallar den mot-
bjudande slutsatsen. Lit oss anta tvd olika samhillen A och Z.
I samhille A finns en mindre mingd minniskor som 1 genomsnitt
har en mycket hog lyckonivd. Samhille Z bestdr av en mycket storre
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mingd minniskor som inte alls ir lika lyckliga, men som samman-
taget andd uppndr en hogre lyckonivd dn samhille A. Alltsd bor vi
enligt utilitarismen féredra samhille Z framfér samhille A. Detta dr
den motbjudande slutsatsen. Den stora mingden minniskor 1 Z,
resulterar 1 att Z far en samlad lyckonivd som ir hogre in det mycket
mindre samhillet A med en mycket hog livskvalité.

Figur 9.1 Den motbjudande slutsatsen — enligt utilitarismen dr samhalle Z
battre d4n samhille A [5]

Mycket Iag men positiv
Mycket livskvalité
hog Population Z ar mycket
livskvalité storre dn A
_____________________________

A 4

Hur ska vi férhélla oss till den motbjudande slutsatsen? Det bista
vore naturligtvis att vi fann nigot alternativ till utilitarismen och som
inte medférde ndgon motbjudande slutsats. Parfit kallar denna 16s-
ning teori X. Flera f6rslag pd X har foreslagits och Gustaf Arrhenius
gor 1 sin doktorsavhandling en genomging av diskussionsliget for
20 &r sedan. [13] Hans prognos att finna en snar och héllbar 16sning
ir pessimistisk. Utvecklingen sedan dess har givit honom ritt; nigon
konsensus om hur X skulle kunna se ut har inte uppnitts.

I avsnittet om virt ansvar fé6r kommande generationer 1 Kdrnav-
fallsrddets kunskapsligesrapport 2004 tas utgdngspunkten i en rittvi-
seteorl. Den ir en kombination mellan en stark teori (pd kort sikt
for niraliggande generationer) och en svagare variant (ocksé for ge-
nerationer lingre fram i tiden). Den svagare rittviseteorin innebir
att ”vi har en moralisk férpliktelse att nyttja naturresurserna pd ett
sidant sitt att inte enbart nu levande minniskor utan ocks8 framtida
minniskogenerationer kan tillgodose sina grundliggande behov.””

7 Den starkare rittviseprincipen innebir att ”[v]i har en férpliktelse att nyttja eller forbruka
naturresurser p ett sddant sitt att efterkommande minniskogenerationer kan férvintas uppnd
en likvirdig livskvalitet som den vi sjilva har.” [1a]
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Ett problem med denna rittviseteori ir att den inbegriper en utili-
taristisk komponent. Vi ska handla s att vi pd ett rittvist sitt ska
tillgodose véra grundliggande minskliga behov. Dit hor t.ex. beho-
vet av ett lyckligt liv, som vi enligt utilitarismen bér efterstriva si
mycket som mojligt. Dirfér undgdr denna rittviseteori inte den mot-
bjudande slutsatsen.

9.10 Harmans ldsning

Den tredje grundinstillningen innebir att man bibehdller den per-
sonpdverkande principen. Den ir visserligen inte heltickande och
kan behéva modifieras. D4 behéver den inte vara oférenlig med (2),
dvs. att en viss energipolitik dr moraliskt oritt om den skadar fram-
tida personer. Det finns flera varianter av denna uppfattning. [12a]
Vi ska sirskilt fokusera pd den amerikanska filosofen Elizabeth Har-
mans resonemang”. [8]

Harman godtar icke-identitetsproblemets utgingspunkter. Det
ir sant att de personer som enligt exemplet med valet av energipoli-
tik skulle kunna skadas om man i dag viljer ett mellanlager, inte ir
samma minniskor som blir till om man viljer ett geologiskt slutfér-
var. Hon accepterar ocksd den personpdverkande principen och av-
visar alla opersonliga principer i form av t.ex. utilitarismen. Hon
skriver: "There is harm in non-identity cases, and this harm explains
the wrongness of actions.”[8b]

Harman tar sin utgingspunkt i ett exempel som inte verkar rele-
vant i sammanhanget, men som visar sig vara viktig och klargér en
viktig poing. Syftet med exemplet ir att belysa hur en handling for-
utsitter en sammanvigning av skil fér och emot:

En likare skér ett bl i buken for att ta bort min svullna blindtarm. At
skira upp buken orsakar mig smdirta (ndr jag dterhimtar mig); men om
operationen inte hade utforts, skulle jag ha lidit virre smdrta och dow
mycket snart. [8c]

Likaren gor ritt 1 att operera. Patienten blir inte skadad; hon blir
snarare botad. Men det ir egentligen en forenklad beskrivning av si-
tuationen. Sjilva ingreppet skadar patienten och ir ett skil mor den
kirurgiska behandlingen. Men det finns ocks3 skil for att genomfora

$ Harmans l8sning p4 icke-identitetsproblemet utgdr frin ett delvis annat exempel in det som
vi utgdtt frin i detta sammanhang, men skillnaden ir inte betydelsefull.
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ingreppet Patienten skulle ha lidit och détt om inte ingreppet ge-
nomforts. Och detta skil for viger tyngre in skilet mot. Opera-
tionen ir alltsd moraliskt godtagbar — for att inte siga nédvindig.

Mot denna bakgrund kan vi 3tervinda till exemplet med valet av
energipolitik. Enligt exemplet innebir beslutet att vilja ett mellanla-
ger 1 stillet for ett geologiskt slutforvar att ett antal mianniskor strél-
skadas om — I3t oss siga — 200 &r. Kirnavfallsbeslutet i dag orsakar
lidande, déd, kroppslig skada och lyte lingre fram i tiden. Detta ir
ett skil mor beslutet. Beslutet dr moraliskt oritt eftersom det — indi-
rekt — véllar skada. Alltsd finns det skil att avstd frin ett sidant be-
slut. Det finns visserligen ocks3 ett skl for beslutet: vi vill bli av med
kirnavfallsproblemet och dtminstone finna en temporir l6sning 1 av-
vaktan pd en slutférvaring om cirka 100-200 ir. Men detta ir knap-
past ett argument som uppviger den skada som ett sddant beslut fir
till konsekvens. Alltsd ir beslutet fortfarande moraliskt oritt.

Det finns en invindning mot detta resonemang. Beslutet att bygga
ett mellanlager skadar visserligen ett antal individer i framtiden, men
det dr ocksd ndgot positivt for dem. Allt som de far uppleva av glidje,
gemenskap, njutning, allt detta skulle de gd miste om vid ett annat
beslut; beslutet dr nimligen — som vi konstaterat flera ginger — en
forutsittning for att de ska bli till 6ver huvud taget. Detta ir ett skil
for beslutet, men det ir inte ett tillrickligt skil. Samtidigt som det
finns dessa positiva konsekvenser, finns det ocksd som nyss fram-
hillits de negativa. Samma framtida personer som far uppleva mycket
gott1livet, kommer ocksd att drabbas av strilskador. Vid tidpunkten
for beslutet vet vi inte vilka och hur manga som skadas, men vi kan
inte girna vara omedvetna om att en olycka ir mojlig och kanske
sannolikare dn om vi valt ett geologiskt slutférvar. Harmans resone-
mang utmynnar i féljande tvd slutsatser. For det forsta skadar en
handling en person om handlingen villar lidande, d6d, kroppsskada
eller lyte, dven om hon inte skulle ha existerat om handlingen inte
utforts.” Den kursiverade bisatsen strider inte mot den personpéver-
kande principen (I3t vara i en svagare form in (3)). [8] En handling
skadar en person om den gor livet simre for just denna person dven
om hon inte skulle ha existerat om handlingen inte utforts. Hir ir ytter-
ligare ett exempel: en vardslds bilférare skadar en kvinna som plane-
rar att bli gravid. Till foljd av olyckan blir graviditeten uppskjuten.
Lingre fram foder hon ett barn som far simre férutsittningar i livet

9 Se vidare kapitlet om Arhus-konventionen, kap 4.
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till £6]jd av kvinnans skada. Barnet skulle inte ha existerat om olyckan
inte hint. Handlingen ir indd moraliskt oritt inte bara pd grund av
att kvinnan skadats utan ocksd dirfor att barnet far simre férutsitt-
ningar 1 livet.

For det andra har vi en skyldighet att inte skada om inte en skada
kan uppvigas av storre fordelar for den som skadas. Denna skyldig-
het giller ocksd nir det finns ett alternativ dir parallella fordelar kan
uppnds utan parallella skador.” [8] Det innebir att en operation ir
moraliskt felaktig om en patient kan tillfriskna pd nigot annat sitt
in genom ett kirurgiskt ingrepp. Det innebir ocks8 att en l6sning av
kirnavfallsproblemet ir moraliskt felaktig om vi kan skydda oss och
framtida generationer utan att skada — eller riskera att skada — ndgra
personer.'® [12b]

9.11 Etiska slutsatser

Enligt vir uppfattning blir slutsatsen att man bor vidhélla en person-
pdverkande princip — att en handling skadar en person om den gor
livet simre f6r den personen. Vi skadar en person om handlingen
orsakar lidande, fortidig dod, kroppslig skada eller lyte, dven om hon
inte skulle ba existerat om handlingen inte utférts. Och vi ir moraliskt
skyldiga att inte skada andra personer om det inte finns storre for-
delar f6r berérda personer och att dessa uppviger skadorna eller om
det finns alternativa handlingar som uppndr dessa férdelar utan ska-
dor. Detta dr — kort sagt — en av de viktigaste moraliska grunderna
for vart ansvar for kommande generationer. I kunskapsligesrap-
porten 2004 [1] éverviger vi ocksd om det finns andra moraliska
grunder.

Som framhdllits tidigare ir de valda exemplen pghittade och valda
1anslutning till Parfits analys for att belysa en filosofisk problematik
med vart ansvar f6r kommande generationer. Om vi limnar exemp-
lens fiktiva virld och i stillet 6vergdr till var aktuella situation, kan
vi stilla frigan vilken betydelse den angivna moraliska grunden for vdrt

10 Gustaf Arrhenius en artikel som ingiende behandlar olika invindningar mot principen, men
det skulle fora for lingt att dterge och ta stillning till denna specialdiskussion. Hir ricker det
att notera att Arrhenius i en sammanfattning av artikeln medger att vissa utformningar av den
personpdverkande principen (s.k. mjuk comparativism) kan ha fordelar framf6r den tidigare
berérda opersonliga grundinstillningen.
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ansvar for framtida generationer har for stillningstagandet till forslaget
om ett slutforvar for det svenska kirnavfallet. Frigan har tva svar.

Det forsta svaret handlar om att den moraliska grunden utesluter
varje form av nedvirdering av virt ansvar f6r kommande genera-
tioner 1 jimforelse med virt ansvar f6r nu levande minniskor. Bara
for att en minniska — eller en generation av minniskor — lever lingre
fram eller lingt fram i tiden, si minskar inte virt ansvar f6r dessa
minniskor (i den utstrickning de paverkas av vira handlingar 1 dag).

Det andra svaret handlar om vad detta stiller f6r krav pd vira
handlingar och sirskilt pa ett slutférvarsbeslut. Vi dr skyldiga att inte
skada om inte den skadande handlingen har storre fordelar som uppvi-
ger skadan, och om det finns alternativa handlingar som uppndr dessa
fordelar utan att skada. 1 teorin ir dessa krav entydiga. De innebir —
kort sagt —att ett slutférvarsbeslut miste fattas med hinsyn till grund-
liggande strilskyddskrav. Dessa ir faststillda i Strdlsikerhetsmyn-
dighetens (SSM:s) forskrifter och utgdngspunkten fér Svensk Kirn-
brinslehantering AB:s (SKB:s) slutférvarsansokan. S3 skyddar vi
framtida minniskor mot lidande, fértidig dod, kroppslig skada eller
lyte. I praktiken ir situationen naturligtvis mycket mer komplicerad.
Den férutsitter den prévningsprocess som slutférvarsansékan ge-
nomgdtt och kommer att genomg3 i en framtida stegvis prévning.
Moralen svivar inte ovanfér denna verklighet; den ir invivd i dessa
processer som dven rymmer osikerheter vad giller framtida scena-
rier. De moraliska stillningstagandena utgér med andra ord en ofrin-
komlig del av det vetenskapliga och politiska arbetet med hanteringen
av det anvinda kirnbrinslet. Eller som en svensk filosof en ging
uttryckte det: moralen ir inte bara en krydda pd maten, utan en del
av sjilva anrittningen.

9.12 Sammanfattning

Syftet med detta kapitel har varit att klargora pd vilket sitt den ak-
tuella diskussionen om rittvisa och moral kan belysa vad ansvaret
for framtida generationer innebir f6r kirnavfallsfrigan. Denna dis-
kussion har pd ett avgoérande sitt tagit sin utgdngspunkt i den brit-
tiske filosofen Derek Parfits tinkande och det han kallar icke-iden-
titetsproblemet. Problemet uppstdr nir vi inte beaktar att det finns
en moraliskt betydelsefull asymmetri mellan vart ansvar fér nu exi-
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sterande personer och framtida personer. Storskaliga teknikbeslut
som t.ex. ett val av energipolitik medfér att helt andra minniskor blir
till i framtiden dn om ett sidant beslut inte fattas. Det finns de som
av detta drar slutsatsen att vi inte har ansvar f6r framtida generationer
pd samma sitt som vi har ansvar {6r nu levande och identifierbara
minniskor. Detta kommer 1 konflikt med grundliggande moraliska
intuitioner t.ex. att det ir moraliskt oritt att utsitta framtida gene-
rationer for radioaktiva risker. Antingen kan vi leva med denna mot-
sigelse eller sd kan vi s6ka att formulera moraliska grundprinciper
som stimmer med vdra moraliska intuitioner och som samtidigt kan
liggas till grund for dtgirder for ett aktivt ansvarstagande for fram-
tida generationer.

En nirmare analys av icke-identitetsproblemets betydelse for kirn-
avfallsfrdgan visar den centrala roll som den s.k. personpdverkande
principen spelar. Den innebir att en handling kan skada en person
bara om handlingen gér det simre f6r den personen. Principen fore-
faller helt sjilvklar, men visar sig vid nirmare piseende ha flera pro-
blem. Tre l6sningar pd dessa problem behandlas. Enligt den forsta
bibehills den personpdverkande principen dven om den bl.a. medfér
att vart ansvar for framtida personer och vikten av sikert och uthélligt
omhindertagande av kirnavfallet luckras upp. Den andra 16sningen
vill ersitta principen med en opersonlig grundregel av utilitaristisk
karaktir. Problemet ir att denna moralprincip medfér en motbjud-
ande slutsats ("repugnant conclusion”) och det har varit svért att
finna en l6sning pd detta problem. En tredje 3sning — framford av den
amerikanska filosofen Elizabeth Harman — innebir att man modifierar
den personpdverkande principen, men samtidigt ifrdgasitter om den
verkligen miste leda till att ansvaret f6r framtida personer under-
mineras. Harman foérsoker att visa att det tvirtom ir s att ansvaret
far en hillbar moralisk motivering. En handling skadar en person om
handlingen véllar lidande, déd, kroppsskada eller lyte, dven om hon
inte skulle ha existerat om handlingen inte utforts. Viir moraliskt skyl-
diga att inte skada andra personer om det inte finns storre fordelar
som uppviger dessa skador eller om det finns alternativa handlingar
som uppnir dessa férdelar utan skador.
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10 Karnavfallsradets arbete
och karnavfallsomradet

10.1 Karnavfallsradets arbete 2020 och 2021
10.1.1 Gaéllande direktiv

Kirnavfallsridets verksamhet regleras och styrs av instruktioner i ett
direktiv. Enligt tilliggsdirektivet frdn 2018 ska rddet vartannat ar
publicera och redovisa féregdende tva rs arbete och sin sjilvstindiga
bedémning av det aktuella kunskapsliget inom kirnavfallsomridet,
vilket gors 1 denna rapport for dren 2020 och 2021. [1]

Kirnavfallsridet ska enligt direktivet utreda och belysa frigor om
hantering och slutférvaring av anvint kirnbrinsle och kirnavfall
samt om avstillning och rivning av kirntekniska anliggningar. Rddet
ska ocksd limna rad till regeringen 1 dessa frigor. Andra viktiga mal-
grupper ir berérda myndigheter, kirnkraftsindustrin, kommuner,
intresserade organisationer och politiker samt massmedier. Ridet ar-
betar med och fér sina mdlgrupper genom bland annat publikationer,
mdten, seminarier, samt genom sin webbplats. [2] Kirnavfallsrddets
uppdrag giller till den 31 december 2022 och kan direfter férlingas
med hogst fem 4r i taget.

10.1.2 Publikationer och skrivelser

Kirnavfallsridet ska enligt sitt direktiv publicera en kunskapsliges-
rapport vartannat r. Ridet ska dven publicera sin sjilvstindiga be-
démning, 1 ett eget yttrande, éver reaktorinnehavarnas forsknings-
program (Fud-program) som presenteras vart tredje dr. Bdda ridets
publikationer publiceras 1 serien Statens Offentliga Utredningar
(SOU). I Kirnavfallsridets uppdrag ingdr dven att svara p3 remisser
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frén regeringen och olika myndigheter. Nedan finns information om
ridets publikationer, som publicerats under dren 2020 och 2021.
(Samtliga finns att ladda ner pa rddets webbplats [3]).

Kunskapsligesrapporter 2020 och 2022

I februari 2020 publicerade Kirnavfallsridet kunskapsligesrapporten
SOU 2020:9 Steg for steg — Var star vi¢ Vart gir vi¢ [4] Rapportens
kapitel belyser olika frdgor utifrn rddets tvirvetenskapliga perspektiv.

En férutsittning for att projektet att uppféra och driva ett slut-
forvar for anvint kirnbrinsle ska lyckas, dr att det finns ritt kom-
petens inom kirnteknik- och kirnavfallsomrddena. I det inledande
kapitlet "Langsiktig kompetensférsorjning inom kirnavfallsomridet
1 sju europeiska linder med kommersiell kirnkraft” beskrivs en
kartliggning gillande kompetensliget och de nationella strategierna
1 sex europeiska linder med kommersiell kirnkraft.

Kapitlet ”Stegvis provning och tiden direfter — process och re-
flektioner” handlar om de olika faserna frdn stegvis prévning och
fram till slutlig forslutning. Radet skriver att det finns frigetecken
om hur den befintliga regleringen kan anpassas till de sirskilda f6r-
hillanden som giller f6r uppférande och drift av ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle.

I kapitlet "Modern2020 — kunskapslige om 6évervakning” ges en
oversikt av kunskapsliget utifrin det internationella forskningspro-
jektet om 6vervakning, Modern2020.

Frigor om kapseln och ldngsiktig sikerhet lyfts i kapitlet *Ut-
veckling av barridrerna — kunskapsliget avseende kopparkapselns in-
tegritet”.

I ”Allminheten och kirnavfallet” redogérs fér en undersékning
som ridet genomfort av allminhetens attityder till och kunskaper om
det svenska kirnavfallet.

Négra initiativ nir det giller informations- och kunskapsbeva-
rande beskrivs 1 kapitlet ”Att minnas ett slutférvar”.

Dessutom finns kapitlet "Den goda tekniken och kirnavfallet”
som ir en syntes av de féregdende kapitlen.
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Kirnavfallsridet presenterade kunskapsligesrapporten 2020 for
miljéminister Isabella Loévin i1 februari 2020. P4 grund av Corona-
pandemin kunde diremot inte det planerade seminariet kring kun-
skapsligesrapporten genomforas. Kirnavfallsrddet publicerade dir-
fér under sommaren och hésten 2020 sex stycken informationsblad
vilka beskriver kunskapsligesrapportens olika kapitel. [3]

Under r 2020 och &r 2021 har rdets medlemmar arbetat med
foreliggande kunskapsligesrapport 2022.

Publicering och éverlimning av Kirnavfallsrddets yttrande dver
SKB:s Fud-program 2019

Vart tredje dr publicerar reaktorinnehavarna, genom Svensk Kirn-
brinslehantering AB (SKB), sitt forskningsprogram. Strilsikerhets-
myndigheten (SSM) granskar programmet och efter en remissrunda
tas synpunkter med frén andra aktdrer 1 SSM:s yttrande och gransk-
ningsrapport. [5] SKB publicerade sitt senaste forskningsprogram i
september 2019. Den 30 juni 2020 limnade ridet till regeringen sin
bedémning av forskningsprogrammet: SOU 2020:39 Kéirnavfallsridets
yttrande dver SKB:s Fud-program 2019. [6] 1 samband med detta
publicerades dven ett informationsblad med Kirnavfallsridets rekom-
mendationer 1 korthet. [3] Rdet framhéller att allsidighet, 6ppenhet
och insyn ir viktigt f6r sikerhetens skull. En av rdets rekommen-
dationer till regeringen 1 yttrandet ir att forskning, utveckling och
demonstration (Fud) redovisas i Fud-programmen framéver, sivil
for ej tillstdndsgiven verksamhet som for tillstindsgiven verksamhet.
En 6ppen Fud-process ir en demokratisk friga samtidigt som den
bidrar till en breddning av kunskapsliget.

Remissvar/yttranden och skrivelser

Kirnavfallsrddet har under dren 2020 och 2021 svarat pd ett antal
remisser frin regeringen, SSM och Riksgilden. Ridet har under perio-
den idven skickat in skrivelser tll olika aktdrer/myndigheter. Nedan
nimns vad som skickats in och till vilka aktérer och organisationer.
Yttrandena och skrivelserna giller bla. remissvar och frigor om
slutférvaret for anvint kirnbrinsle, bevarande av kompetens, kirn-
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avfallsavgifter och SSM:s nya féreskrifter. Yttrandena nedan som ir
kursiverade och alla skrivelser finns publicerade pa rddets webbplats.

Till Miljédepartementet om slutforvaret for anvint kirnbrinsle

Rédet har svarat pd tvd remisser frdn Miljédepartementet nir det gil-
ler innehdllet 1 SKB:s ansdkan om ett slutférvar f6r anvint kirn-
brinsle och kompletteringar gillande ansékan (oktober 2021, juni
2020), se mer om dessa remisser nedan under 6versikten av kirnav-
fallsomradet.

Efter att reaktorinnehavarna varnat for att mellanlagret (Clab)
snart kommer att bli fullt, skickade ridet (mars 2021) in en skrivelse
om mojligheten att sirskilja ansékan om utokning av kapaciteten i
Clab frdn ansokan om slutforvaret f6r anvint kirnbrinsle. I juli 2021
fick ridet denna friga pi remiss. Regeringen fattade beslut om
tillstdnd till utékning av Clab separat frén ansékan om ett slutférvar
for anvint kirnbrinsle, den 26 augusti 2021, se mer nedan under éver-
sikten av kirnavfallsomridet.

o Kirnavfallsridets svar pi Remiss angdende kopparkorrosion och
giutjdrn nar det giller Arenden om tillétlighet enligt miljobalken och
tillstand enligt lagen om kdrnteknisk verksambet till anliggningar 1
ett sammanhdngande system for slutforvaring av anvint kirnbrinsle
och kirnavfall (oktober 2021). Lis mer om detta yttrande nedan.

e Ridet har dven skickat in en skrivelse till regeringen rérande att
slutforvaret f6r anvint kirnbrinsle ska provas 1 skilda rittspro-
cesser enligt tvd olika lagar (mars 2021). Skrivelsen tar bl.a. upp
frdgan om regeringen kan bryta ut ansékan om att utéka kapa-
citeten 1 Clab.

o Kirnavfallsridets yttrande gillande >Arenden om tillitlighet enligt
miljobalken och tillstand enligt lagen om kirnteknisk verksambet till
anliggningar i ett sammanhdingande system for slutforvaring av an-
vint kdarnbrinsle och kirnavfall” (juli 2021).

o Kirnavfallsrddets yttrande angdende Komplettering i regeringens
drenden angdende Svensk Kirnbrinslehantering AB:s ansékningar
om tillstind till anliggningar i ett sammanhdngande system for slut-
forvaring av anvint kdrnbrinsle och kirnavfall (juni 2020).
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Owrigt till Miljédepartementet

Rédet har dven skickat in féljande yttranden (kursiverade) och skri-
velser till Miljédepartementet:

o Kirnavfallsréddets svar angdende remiss av promemorian “Andrade
forutsittningar for att betala ut medel frin kirnavfallsfonden” (sep-
tember 2021).

o Kirnavfallsridets synpunkter pi Svensk Kirnbrinslehante-
ring AB:s bemétande av Strilsikerhetsmyndighetens gransknings-
rapport och Kirnavfallsrddets yttrande 6ver Fud-program 2019
(november 2020).

o Kirnavfallsridets yttrande angdende en ny och uppdaterad forord-

ning om ansvar och ersittning vid radiologiska olyckor (oktober
2020).

e Kirnavfallsridet har 1 oktober 2020 sint en skrivelse till Milj6-
departementet kring framtida kompetenstorsorjning.

Till Riksgilden (RKG)

Nedan under kirnavfallsomridet gir det att lisa mer om RKG:s
forslag pd kirnavfallsavgifter. Rddet har skickat féljande yttranden
till RKG under perioden:

o Kirnavfallsridets yttrande gillande Remiss av Riksgildens forslag
pd kirnavfallsavgifter, finansierings- och kompletteringsbelopp for
2022-2023 (augusti1 2021).

o Kirnavfallsridets yttrande gillande Riksgildens remiss angdende
Riksgildens berikningsmodell for kompletteringsbelopp (maj2021).

o Kirnavfallsridets remissvar angdende Riksgildens forslag pa kirn-
avfallsavgifter, finansieringsbelopp och kompletteringsbelopp for
2021 (august1 2020).

191



Kérnavfallsradets arbete och kdrnavfallsomradet SOU 2022:7

Till Stralsikerbetsmyndigheten (SSM)

Kirnavfallsrddet har svarat pa remisser nir det giller SSM:s uppda-
terade foreskrifter, utkastet till en Nationell plan, samt en nationell
strategi for kompetensforsorjning (vilket rddet tidigare skickat en skri-
velse om, se dven skrivelse angiende kompetens, till Miljodepartemen-
tet ovan).

o Kirnavfallsridets remissvar angdende Strdlsikerbetsmyndighetens
forslag om nationell strategi for Sveriges kompetensforsorining inom
strdlsikerhetsomrddet (november 2021).

o Kirnavfallsridets remissvar angdende Strilsikerhetsmyndighetens
forslag till foreskrifter om ombindertagande av kirntekniskt avfall
(april 2021).

o Kirnavfallsridets remissvar angdende Strdlsikerbetsmyndighetens
forslag till foreskrifter om konstruktion och drift av kirnkraftreak-
torer samt virdering och redovisning av strdlsikerbet for kirnkrafts-
reaktorer (februari 2021).

o Kirnavfallsridets synpunkter pd Strdlsikerhetsmyndighetens (SSM)
utkast av rapporten Nationell Plan for ansvarsfull och siker hanter-
ing av anvint kirnbrinsle och radioaktivt avfall (Nationell plan)
(februari 2021).

Till 6vriga aktorer

e Kirnavfallsridets svar gillande Kirnkraftskommunernas samar-
betsorgans skrivelse (KSO) (maj 2021).

10.1.3 Seminarier och moten

Kirnavfallsridet ska enligt direktivet utreda och belysa viktiga frigor
inom kirnavfallsomridet, bl.a. genom utfrigningar och seminarier.

P34 grund av den rddande pandemin s har rddet endast genomfort
ett dppet seminarium under &r 2020 och &r 2021. Den 30 november
2021 arrangerade ridet ett seminarium kring gjutjirn, det material
som anvinds till kopparkapselns insats. For att nd fler aktérer spela-
des seminariet in. [7, 8]
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Hannu Hinninen (sakkunnig 1 Kirnavfallsridet) och Ville
Bjorklund, bdda frén Aalto universitet holl en presentation om “Ef-
fects of embrittlement mechanisms on mechanical performance of
nodular cast iron”. Hasse Fredriksson, KTH holl presentationen
”En optimal gjutprocess — for optimala egenskaper”. Bo Stromberg,
SSM, gav en "Tillbakablick p& Strilsikerhetsmyndighetens gransk-
ning av segjirnsinsatsen”. SKB var inbjudna att ha en presentation
och/eller delta 1 seminariet men avbojde.

Alla méten med andra aktorer har under de tvd dren genomforts
digitalt i stillet f6r fysiskt p.g.a. Corona-pandemin. Ridet har haft
avstimningsmdten med Miljodepartementet och Strilsikerhets-
myndigheten (SSM).

I december 2020 genomforde ridet ett digitalt rundabordsmote
med Osthammars- och Oskarshamns kommuner. T mars 2021 ge-
nomfordes ett digitalt rundabordsméte med representanter f6r miljo-
organisationer aktiva p kirnavfallsomridet.

Den 28 april 2021 deltog representanter frin ridet i ett méte med
davarande Milj6- och klimatminister Per Bolund. Syftet med métet
var att presentera ridet och dess uppgifter. Frigor kring framtid,
kompetenstérsorjning och informationsbevarande diskuterades bland
annat.

Den 24 augusti 2021 hade representanter frin Kirnavfallsradet
mote med Miljédepartementet och Statsridsberedningen och pre-
senterade bl.a. ridets forslag pé villkor och kapselfrigor.

10.1.4 Omvirldsbevakning

Kirnavfallsridet ska enligt direktivet f6lja utvecklingen av andra lin-
ders slutfoérvarsprogram nir det giller hantering av kirnavfall och
anvint kirnbrinsle. Ridet bor dven f6lja och vid behov delta 1 inter-
nationella organisationers arbete i kirnavfallsfrigan. P4 grund av
Corona-pandemin si har ridet inte deltagit pd plats 1 nigra interna-
tionella méten eller konferenser under &ren 2020 och 2021.
Kirnavfallsridet foljer och deltar i ett par internationella arbets-
grupper inom OECD/NEA (Nuclear Energy Agency). I gruppen
Forum on Stakeholder Confidence (FSC) finns Sverige represente-
rat genom Kirnavfallsridet, tillsammans med SSM och SKB. Ridet
deltar 1 gruppen Information, Data and Knowledge Management
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(IDKM) dir dven SKB, SSM, Riksarkivet och representanter frin
kommunerna har deltagit frin Sverige.'
Rédet bevakar olika omrdden och nedan nimns nigra exempel.

Avveckling och rivning

Enligt direktivet ska Kirnavfallsridet utreda och belysa frigor om
hantering och slutférvaring av anvint kirnbrinsle och kirnavfall samt
om avstillning och rivning av kirntekniska anliggningar.

Tidigare ar har ridet besokt olika linder for att bl.a. bevaka dessa
frigor, men p.g.a. ridande Corona-pandemi har detta inte kunnat
genomforas under 2020-2021. Ett studiebesok till Barsebick var in-
planerat, men har fitt skjutas upp. Ridet har lagt till 6versiktlig in-
formation om avveckling och rivning p& sin webbplats.

Nd unga vuxna

Réidet hade seminariet ”Vad tinker de unga om kirnavfallet — och
vad vill de veta?” i Almedalen 2019. Innan Corona-pandemin hade
ridet planer pd att arbeta vidare med att nd unga vuxna genom bl.a.
lunchseminarier om kirnavfall pd universitet. Ett seminarium pi
Chalmers var inbokat under viren 2020, men har fitt skjutas upp.

Inom vissa linder ir det en uppmirksammad friga att yngre per-
soner som ska ta 6ver kirnavfallsfrigorna framéver behover kinna
till att de frigorna finns. Under hosten 2021 publicerade t.ex. FSC
(se ovan) broschyren “Intergenerational connections in radioactive
waste management: Involving children and youth” dir det gir att
lisa om initiativ som gjorts i flera linder. [9]

Informationsbevarande

Ovan nimns gruppens IDKM vars fokus bl.a. ir hur det gir att han-
tera bevarande av information och kunskap under mycket l&ng tid.
IDKM har under dren 2020 och 2021 haft flera digitala méten som
ridet har nirvarat vid.

! Lis mer om IDKM i [4].
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Rédet har flera ginger lyft att informationsbevarande ir en viktig
frdga och SSM fick 1 sitt regleringsbrev 2021 1 uppdrag att redogora
hur olika metoder {6r information och kunskap om slutférvaret for
anvint kirnbrinsle kan sikerstillas 6ver ling tid. I oktober 2021
publicerade SSM rapporten SSM 2021:24 Metoder for dverforing av
information och kunskap om slutforvar for radioaktivt avfall. [10]
I rapporten redovisar SSM fér de strategier och metoder som finns
beskrivna i internationella samarbeten samt arbeten som har utforts
inom omrédet nationellt och i andra linder.

10.2 Karnavfallsomradet i Sverige 2020-2021

10.2.1 Tillstandsprocessen om slutforvar for anvant
kérnbransle

Regeringens beslut om tilldtlighet och tillstind till ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle som togs den 27 januari 2022 [11, 12] kom 1 det
absoluta slutskedet av arbetet med denna kunskapsligesrapport.
Rédet har dirfér inte haft besluten som grund i skrivprocessen, men
diremot kommenterat besluten i ett sirskilt kapitel 1 foreliggande
rapport.

Hir nedan kommer 6versiktlig information om besluten och vad
som hint i processen, frdn och med 2020 fram till den 27 januari 2022.

Besluten 27 januari 2022 och fortsatt process

Besluten kunde fattas efter att ansékan enligt Miljobalken (1998:808)
(miljobalken) tillstyrkts av Oskarshamns kommunfullmiktige 2018
och av Osthammars kommunfullmiktige i oktober 2020, utifrin den
s& kallade vetoritten i miljobalken. Regeringen stillde ett villkor for
tillitlighet enligt miljobalken och fem for tillstdnd enligt kirnteknik-
lagen, se mer om besluten i kapitel 2 i foreliggande rapport.

Nir regeringen nu gett tillitlighet enligt miljébalken kommer
domstolen &ter att hilla en huvudférhandling och ge tillstind 1 enlig-
het med regeringens beslut. Domstolen beslutar dven om villkor
enligt miljébalken utéver det som regeringen lagt fram 1 januari 2022.
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Efter att regeringen nu gett tillstdnd enligt Lagen (1984:3) om
kirnteknisk verksamhet (kirntekniklagen) och beslutat om fem vill-
kor, s& delegeras till SSM att stilla ytterligare villkor for verksam-
heten. Villkoren som SSM meddelar utgdr bide frin kirntekniklagen
och fran strilskyddslagen.

Enligt regeringens nu lagda villkor startar en stegvis prévning
enligt kirntekniklagen som innebir att SKB behéver godkinnanden
frin SSM infér uppforandet, infér provdrift och infoér rutinmissig
drift av slutférvaret. Enligt SKB:s beridkningar tar hela projektet fram
till f6rslutning cirka 70 &r.

Information om processen fram till beslut

Kirnavfallsfrigan har under perioden varit mera aktuell 1 samhalls-
debatten jimfért med tidigare &r. Under 2020 och 2021 har det forts
ett antal interpellationsdebatter” i riksdagen om slutférvaring av an-
vint kirnbrinsle. Och i dagstidningar har frigan uppmirksammats.

Nedan beskrivs kortfattat ndgra delar som ingdtt i regeringens
provning:

tva remisser till allminheten

en remiss till SSM och Kirnavfallsridet angiende kapselfrigor

Esbosamrid under 2021

separering och godkinnande av ansékan om utékning av Clab

Tvd remisser till allménbeten — svarsdatum juni 2020
och januari 2022

SKB limnade 2011 in sina ansékningar enligt miljébalken och kirn-
tekniklagen. Efter beredning av dem limnade mark- och miljédom-
stolen respektive SSM 6ver sina yttranden till regeringen 1 januari
2018. Direfter har det varit upp till regeringen att fatta beslut om
ansokningarna. SKB limnade kompletteringar i april 2019, som gick
ut pd remiss och ett flertal myndigheter m.fl. svarade pd under

2 Interpellationer ir en typ av frigor som debatteras i kammaren. Ledamoten stiller interpella-
tionen skriftligt till en minister i regeringen och fir svar bade skriftligt och muntligt av ministern
som kommer till kammaren. Debatterna dokumenteras i kammarens protokoll.
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hosten 2019. [13] Regeringen kungjorde kompletteringarna och
dven allminheten fick méjlighet att limna yttranden i juni 2020. [14]

Regeringen kungjorde 4ter ansékan 1 december 2021 {6r att all-
minheten skulle i innu en mojlighet att limna synpunkter infér re-
geringens beslut den 27 januari 2022. I kungérelsen ingick nytt mate-
rial eftersom regeringen fitt flera remissyttranden. Bland annat fick
SSM och Kirnavfallsrddet en remiss av regeringen angdende kapsel-
frigor under hésten 2021, vilket beskrivs nedan.

Remiss om osékerbeter gillande giutjdrnets egenskaper och
kopparkapselns formdga att innesluta kirnavfallet pd ling sikt

Den 23 september 2021 skickade regeringen en remiss, med tvd bi-
lagor, till Kirnavfallsrddet och SSM fér att & synpunkter pd kvar-
stiende osikerheter nir det giller gjutjirnets egenskaper och koppar-
kapselns férmédga att innesluta kirnavfallet pd ldng sikt. Den ena
bilagan var en artikel frin den vetenskapliga tidskriften Corrosion
Science 184, 2021 som beskriver hur metallisk koppar av den typ som
avses att anvindas 1 kopparkapslarna for slutférvaret kan korrodera i
nirvaro av svavelféreningar. [15] Den andra bilagan var en finsk master-
uppsats om ny finsk forskning kring gjutjirnets egenskaper. [16]

Regeringen efterfrigade dven synpunkter pd de s.k. LOT-forso-
ken vid Aspolaboratoriet. (Om diskussionen kring LOT-forsoken
se bla. [17, 18]).

Nedan ges sammanfattningar av ridets svar (se ovan yttrande
oktober 2021) p& remissens tre delar [19]:

o Artikeln i Corrosion Science innehiller enligt Kirnavfallsridet
inte nigra nya observationer avseende spinningskorrosion under
slutférvarsférhillanden som forindrar kunskapsliget vad giller
bedémningen av kopparkapselns l8ngsiktiga integritet. Vidare fore-
sldr Kirnavfallsridet att regeringen stiller som villkor vid eventuell
tilldtlighet for driften av ett slutférvar for anvint kirnbrinsle att
SKB gor nya forsok for att specifikt studera kopparkorrosionen
under slutférvarsforhillanden.
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e Mastersuppsatsen: Den finska forskningen tillfér ny kunskap om
gjutjirnets egenskaper. Det finns dock fortfarande osikerheter
om gjutjirnets egenskaper i férhdllande till kopparkapselns for-
maga att innesluta kirnavfallet pd ling sikt. Att kvantifiera dessa
som smd eller betydande ir inte mojligt 1 dagsliget.

o LOT-forsoken: Resultaten frin LOT-f6rsoken vad giller kop-
parkorrosion tillfér inte ny kunskap vad giller kopparkapslarnas
lingsiktiga integritet under slutférvarstérhéllanden. Skilet ir svag-
heter 1 forsoksuppligget avseende hillbarheten hos kopparkapslarna.

Regeringens beslut om utékad lagringskapacitet i Clab (centralt
mellanlager for anvint kirnbrinsle)

Regeringen fattade beslut om tilltlighet enligt miljébalken och till-
stdnd enligt kirntekniklagen till utékad lagring 1 Clab till 11 000 ton
anvint kirnbrinsle den 26 augusti 2021. [20]

Bakgrunden ir att SKB har tillstdnd att lagra 8 000 ton anvint
kirnbrinsle och hirdkomponenter i Clab, och att reaktorinneha-
varna har varnat f6r att mellanlagret kommer uppnd dessa 8 000 ton
2023. Enligt SKB gir det att utdka lagringen 1 befintliga bassinger
till 11 000 ton anvint kirnbrinsle genom férhéllandevis enkla dtgir-
der i anliggningen. [21]

SKB har framhivt att Clab ingdr i ett sammanhingande system
for att hantera och slutférvara kirnavfallet. Ett yrkande om utok-
ning av lagringskapaciteten i Clab fanns dock inte med nir SKB lim-
nade in sin ansdkan 2011, utan ett yrkande om detta lades till 2015.
[22]

Kirnavfallsridet skickade under viren 2021 en skrivelse om att
det ir mojligt f6r regeringen att bryta ut ansékan om att utdka kapa-
citeten 1 Clab, frdn 6vriga slutforvarssystemet. [23] Under som-
maren 2021 skickade regeringen ut en remiss om synpunkter pd att
ge tillstdnd f6r en utdkning av Clab i ett separat beslut. Direfter fat-
tade regeringen beslut den 26 augusti om att tillita utokad lagrings-
kapacitet till 11 000 ton anvint kirnbrinsle och hirdkomponenter.
Efter regeringens beslut limnades drendet dter till SSM och mark-
och miljodomstolen fér vidare hantering.

I januari 2022 meddelade mark- och miljddomstolen en tidsplan
for fortsatt provning av en utdkad lagringskapacitet. En huvudfér-
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handling om villkor ir planerad till den 24-25 maj 2022 1 Oskars-
hamn. Preliminirt s§ meddelas domstolens avgérande i juni/juli 2022.
[24]

SKB hade ett informationsméte med SSM i oktober 2021 om den
fortsatta prévningen enligt kirntekniklagen. [25]

Samrdd enligt Esbo-konventionen 2021

Konventionen om miljékonsekvensbeskrivningar i ett grinséver-
skridande sammanhang (Esbokonventionen), ir en miljoskydds-
konvention om att linder i Europa, Kanada och USA ska samarbeta
och forebygga att miljoeffekter sker 6ver grinserna. Det finns enligt
konventionen krav pd att grannlinder och allminhet méste infor-
meras om det finns planer pd verksamheter ”som kan orsaka miljs-
effekter”. [26] I Sverige dr Naturvirdsverket ansvarig for att hilla
dessa samrdd med andra linder.

Naturvirdsverket holl ett forsta skriftligt Esbo-samrid” 2008
nir det giller ett slutforvar {6r anvint kirnbrinsle. Efter mark- och
miljddomstolens och SSM:s kungorelser av ansokningarna, kunde
SKB fortsitta med "Esbo-samrddet” 2016. [27]

Eftersom SKB kompletterade sin ansékan om slutférvar for an-
vint kirnbrinsle 1 april 2019 holl Naturvirdsverket ett nytt Esbo-
samrdd under viren 2021, efter en frga frin regeringen om det fanns
behov av det. Samridet hélls med Polen och Tyskland, eftersom
dessa var de enda linder som uttryckt 6nskemal om att fortsatt {4 ta
del av eventuell ny dokumentation kopplad till irendet. [28] Varken
myndigheterna i Polen eller Tyskland fick in ndgra synpunkter och
hade inget att kommentera. Naturvirdsverket ansdg dirmed att det
kompletterande “Esbo-samridet” var avslutat. [29]

10.2.2 Tillstandsprocessen om Slutférvar for kortlivat
lag- och medelaktivt avfall (SFR)

Regeringen fattade beslut om tillitlighet enligt miljébalken och till-
stind enligt kirntekniklagen den 22 december 2021 for ett utbyggt
Slutforvar for kortlivat 18g- och medelaktivt avfall, SFR. [30, 31]
Bakgrunden ir att det behdvs mer plats for att bl.a. ta hand om
rivningsavfall och SKB limnade in sina ansékningar enligt miljobal-
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ken och kirntekniklagen 2014. Efter att mark- och miljédomstolen
och SSM berett ansékningarna limnade myndigheterna &ver sina res-
pektive yttranden i slutet av 2019 till regeringen, dir bdda tillstyrkte
ansokningarna.

Den 27 april 2021 fattade dven kommunfullmiktige i Osthammars
kommun beslut om att tillstyrka utbyggnaden av SFR 1 Forsmark.

10.2.3 Owrigt
Fud-programmet 2019

Efter att yttranden har limnats av SSM och Kirnavfallsridet, se ovan,
har regeringen beslutat att godkinna SKB:s forskningsprogram Fud-
program 2019 i december 2020. [32].

Riksgildens forslag pa kirnavfallsavgifter

Reaktorinnehavarna betalar kirnavfallsavgifter, och deras gemen-
samma bolag SKB beriknar utifrin sina antaganden de framtida
kostnaderna f6r hantering och slutférvaring av kirnavfall och riv-
ning av reaktorer. [33] Riksgilden (RKG) har sedan 2018 varit an-
svarig for att ge forslag pd kirnavfallsavgifter (gjordes tidigare av
SSM), utifrdn SKB:s berikningar. Regeringen fattar direfter beslut
om avgifterna. Vanligtvis bestims avgifterna {or en tredrsperiod. (Lis
mer om finansieringssystemet under en ny flik pd kirnavfallsridets
webbplats [34]).

Finansieringslagstiftningen dndrades 2017 och RKG har utveck-
lat metoderna si att berikningarna ska motsvara de nya bestimmel-
serna. Myndighetens arbete med en ny berikningsmodell f6r kom-
pletteringsbeloppet blev férsenat p.g.a. Corona-pandemin. RKG
valde att ge ett forslag pd avgifter for endast 2021, som regeringen
accepterade 2020-12-10. Under viren 2021 var den nya beriknings-
modellen ute pd remiss. Efter remissen limnade RKG i september
2021 ett forslag pd avgifter for dren 2022-2023, dir kompletterings-
beloppet héjts ordentligt utifrin den nya modellen. [35] Regeringen
har den 27 januari 2022 fattat beslut om avgifterna enligt RKG:s
forslag. [36]
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Statens sistahandsansvar

Kirntekniklagen och miljobalken har uppdaterats nir det giller stat-
ens ansvar efter forslutning av vissa slutférvar. Lagindringarna borjade
gilla den 1 november 2020. [37]

SSM:s uppdaterade foreskrifter

Strilsikerhetsmyndighetens arbetar med att se 6ver sina foreskrifter.
Under 2021 har myndigheten, efter remisser, publicerat féljande
foreskrifter [38]:

SSMEFS 2021:7 Strdlsikerhetsmyndighetens foreskrifter om omhdinder-
tagande av kdrntekniskt avfall

SSMFS 2021:6 Strdlsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allméinna
rdd om drift av kirnkraftsreaktorer

SSMEFS 2021:5 Strdlsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allméinna
rdd om virdering och redovisning av strdlsikerbet for kirnkraftsreaktorer
SSMEFS 2021:4 Strdlsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allméinna
rdd om konstruktion av kirnkraftsreaktorer

SSMEFS 2021:1 Strdlsikerhetsmyndighetens foreskrifter om avgifter vid
riksmdtplatsen for joniserande strilning och radonlaboratoriet

Finansiering for Miljoorganisationer

Miljéorganisationer kunde under dren 2020 och 2021 soka statligt
stdd for arbete med slutforvarsfrigor genom SSM. Detta giller dven
for 2022.[39]

En utredning tillsattes 2021 med malet att se dver mojligheten till
en l&ngsiktig finansiering av kommuners och ideella organisationers
medverkan i frigor om prévning av ett slutférvar f6r anvint kirn-
brinsle och radioaktivt avfall, samt f6r 6vrigt arbete med att f6lja
kirnavfallsfrigan. [40]

Uppdaterad Nationell Plan publicerad

Efter en remiss har SSM publicerat 2021:15 Nationell Plan: Ansvars-
full och siker hantering av anvint kirnbréinsle och radioaktivt avfall i
Sverige. [41]

201



Kérnavfallsradets arbete och kdrnavfallsomradet SOU 2022:7

Referenser

1.

Kommittédirektiv 2018:18, se bilaga i denna rapport.

2. www.karnavfallsradet.se (himtad 2022-02-02).
3.
4. Kirnavfallsridet. 2020. SOU 2020:9 Kunskapsliget pa kirnav-

www.karnavfallsradet.se/publikationer (himtad 2022-02-02).

fallsomrddet 2020. Steg for steg. Var star vi¢ Vart gir vi¢ Stock-
holm: Norstedts Juridik.

. SSM. 2020-03-30. Strdlsikerbetsmyndighetens yttrande over Fud-

program 2019 Dokumentnr: SSM2018-5179-8 (4 s); Granskning
och utvirdering av Fud-program 2019. Dokumentnr: SSM2018-
5179-9 (228 s).

. Kirnavfallsrddet. 2020. SOU 2020:39 Kdirnavfallsridets yttrande

dver SKB:s Fud-program 2019. Stockholm. Norstedts Juridik.

www.karnavfallsradet.se/seminarier (himtad 2022-02-02).

. Filmen frdn seminariet finns pa:

www.youtube.com/watch?v=F32H-XtUCck
(himtad 2022-02-01).

. The Forum on Stakeholder Confidence (FSC). 2021. “Intergen-

erational connections in radioactive waste management: Involv-
ing children and youth.” Tillginglig pa:
www.oecd-nea.org/jcms/pl_61421/fsc-intergenerational-
connections-in-radioactive-waste-management-involving-

children-and-youth (himtad 2022-02-02).

10.SSM. 2021. SSM 2021:24 Metoder for dverforing av information

och kunskap om slutférvar for radioaktivt avfall. Tillginglig pa:
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/publikationer/rapporter/str
alskydd/2021/202124/ (himtad 2022-02-02).

11.Regeringsbeslut. Miljodepartementet. 2022-01-27. Tilldtlighets-

provning enligt 17 kap. miljobalken av anliggningar i ett sam-
manhingande system for slutférvaring av anvint kirnbrinsle.

M2018/00217, M2017/02796, M2021/00969.

202



SOU 2022:7 Kérnavfallsradets arbete och kdrnavfallsomradet

12.Regeringsbeslut. Miljodepartementet 2022-01-27. Tillstind en-
ligt lagen (1984:3) om kirntekniska verksamhet till anliggningar
1 ett sammanhingande system {or slutférvaring av anvint kirn-
brinsle. M2018/00221.

13.Se dven: Kirnavfallsrddet. Yttrande 2019-09-13. Kirnavfallsridets
remissvar angdende Svensk kirnbrinslebantering AB:s kom-
pletterande yttranden, dels i drendet om tilldtlighetsprévning enligt
17 kap. miljobalken, dels enligt Lagen (1984:3) om kdrnteknisk
verksambet. Komm2019/00605/M 1992:A.

14.Se dven: Kirnavfallsrddet. Yttrande 2020-06-17. Kéirnavfallsrd-
dets yttrande angdende Komplettering i regeringens drenden angd-
ende Svensk Kirnbrinslehantering AB:s ansékningar om tillstind till
anléggningar i ett sammanbdngande system for slutforvaring av
anvdint kambrinsle och kirnavfall. Komm2020/00396/M 1992:A.

15.Zhang, F., Ornek, C., Liu, M., Miiller, T., Lienert, U., Ratia-
Hanby, V., Carp’en, L., Isotahdon, E., Pan, J. “Corrosion-
induced microstructure degradation of copper in sulfide-
containing simulated anoxic groundwater studied by synchro-
tron high-energy X-ray diffraction and ab-initio density func-
tional theory calculation.” Corrosion Science, 184, 2021,
10939010.2021.

16.Bjorklund, V. 2021. The effects of static strain aging on the me-
chanical performance of nodular cast iron. M.Sc. thesis, Aalto
University. Tillginglig pa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/109797/
master_Bj%c3%bé6rklund Ville 2021.pdf?sequence=1&isAllo
wed=y (himtad 2022-02-02).

17.SSM. 2021. Stralsikerhetsmyndighetens granskning av SKB:s
analys och rapportering av kopparkorrosionsresultat frén
forsokspaketen A3 och S2 i LOT-projektet vid Aspélabora-
toriet. Strilsikerhetsmyndigheten. Dokumentnr: SSM2021-
1539-1. Tillginglig pé:
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/press/nyheter/2021/resultat
-av-lot-tester-i-linje-med-tidigare-kunskap/
(himtad 2022-02-09).

203



Kérnavfallsradets arbete och kdrnavfallsomradet SOU 2022:7

18.Naturskyddsféreningen m.fl. Yttrande 2021-11-04. Yttrande
fran Naturskyddsforeningen, Jordens Vinner och Miljoorganisa-
tionernas kdrnavfallsgranskning om vikten av att kopparkorro-
sionsresultat fran LOT-forsoket utnyttjas maximalt innan ett be-
slut om tilldtlighet tas i regeringens prévning av kdrnbréinslefor-
varsansokan enligt miljébalken (M2018-00217/Me) och kirntek-
niklagen (M2018/00221/Ke).

19.Kirnavfallsrddet. Yttrande 2021-10-21. Kéirnavfallsrddets svar pd
Remiss angdende kopparkorrosion och gjutjirn néir det giller Aren-
den om tilldtlighet enligt miljobalken och tillstind enligt lagen om
kirnteknisk verksambet till anliggningar i ett sammanhbingande
system for slutforvaring av anvint kdrnbrinsle och kirnavfall.

Komm?2021/00855/M 1992:A.

20.Lis mer om regeringens beslut om utdkad mellanlagring av an-
vint kirnbrinsle pa:
www.regeringen.se/pressmeddelanden/2021/08/beslut-om-
utokad-mellanlagring-av-anvant-karnbransle/
(himtad 2022-02-02).

21.SKB. 2014. ”Underlag f6r samrad enligt 6:e kapitlet miljobalken
— for provningen enligt miljobalken och kirntekniklagen
Oskarshamn — Utékad kapacitet f6r mellanlagring 1 Clab.”
DokumentID 1448927.

22.SKB. 2015-03-16. Underlag avseende utékad mellanlagring i
Clab/Clink. DokumentID 1473843;
Se dven: "Forindringar i Clink och tilliggsyrkande avseende ut-
6kad mellanlagring” Tillginglig pa:
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/contentassets/4e89a2e882941
451dadbé6cc4d7d0dbb57/forandringar-i-clink-och-
tillaggsyrkanden-avseende-utokad-mellanlagring.pdf
(himtad 2022-02-02).

23.Kirnavfallsradet. Skrivelse 2021-03-23. Slutférvaret {6r anvint
kirnbrinsle ska provas i skilda rittsprocesser enligt tva olika la-
gar. Komm2021/00235 /M 1992:A. Tillginglig pa:
www.karnavfallsradet.se/sites/default/files/documents/provnin

g och_sarskiljning_av_slutforvarssystemet.pdf
(himtad 2022-02-02).

204



SOU 2022:7 Kérnavfallsradets arbete och kdrnavfallsomradet

24.Mark- och miljodomstolen vid Nacka tingsritt. 2021. M&l nr
M 1333-11. Aktbilaga 865. Information och tidsplan. 2022-01-04.

25.Informationsméte 2021-10-08 om SKB:s planer f6r fortsatt
provning av utdkad mellanlagring 1 Clab. Dokumentnr:
SSM2021-6219-1.

26.Lis mer pd: www.naturvardsverket.se/om-
miljoarbetet/internationellt-miljoarbete/internationella-
miljokonventioner/esbokonventionen--om-information-till-
grannlander/ (himtad 2022-02-02).

27 Naturvirdsverket. 2016-05-27 Arendenr: NV-07138-15. Redo-
visning av genomfort grinsdverskridande samrid fér SKB:s pla-
nerade mellanlagring, inkapsling och slutférvar av anvint kirn-
brinsle, M3l nr M1333-11. Se Aktbilaga 393. Mark- och miljs-
domstolen vid Nacka tingsrict. M3l nr M1333-11.

28.Naturvirdsverket, Arende NV-00432-21.
29.Naturvardsverket, irende NV-07138-15.

30.Regeringsbeslut. Miljodepartementet. 2021-12-22. Tillstdnd en-
ligt lagen om kirnteknisk verksamhet att inneha, bygga ut och
fortsitta driva slutforvaret f6r 13g- och medelaktivt avfall (SFR).
M2019/01879.

31.Regeringsbeslut. Miljédepartementet. 2021-12-22. Tillatlighets-
provning enligt 17 kap miljébalken av anliggning for slutforva-
ring av kortlivat 13g- och medelaktivt avfall mm (SFR).
M2019/02009.

32.Regeringsbeslut. Miljodepartementet. 2020-12-10. Beslut rérande
Program fér forskning, utveckling och demonstration av meto-
der for hantering och slutférvaring av kirnavfall 2019.
M?2020/00539, M2020/01086.

33.Berikningarna redovisas av SKB 1 en rapport. Den senaste ir:
SKB. 2019. Plan 2019 Kostnader fran och med dr 2021 for kdrn-
kraftens radioaktiva restprodukter Underlag for avgifter och siker-
heter dren 2021-2023. Tillginglig pa:
www.skb.com/publication/2493480 (himtad 2022-02-02).

205



Kérnavfallsradets

34

35

arbete och kirnavfallsomradet SOU 2022:7

.www.karnavfallsradet.se/karnavfall-och-

slutforvaring/finansiering-av-karnavfallshantering
(himtad 2022-02-02).

.Riksgildens forslag pd kirnavfallsavgifter och sikerhetsbelopp

for reaktorinnehavare fér ar 2022-2023. Se:
www.riksgalden.se/sv/press-och-publicerat/pressmeddelanden-
och-nyheter/nyheter/2021/forslag-pa-karnavfallsavgifter-och-
sakerhetsbelopp-for-reaktorinnehavare-for-ar-2022-2023/
(himtad 2022-02-02).

36.Regeringen har beslutat kirnavfallsavgifter for 2022-2023 enligt

37.

38.

39.

40.

206

Riksgildens forslag. Se:
www.riksgalden.se/sv/press-och-publicerat/pressmeddelanden-
och-nyheter/pressmeddelanden/20223/regeringen-har-beslutat-
karnavfallsavgifter-for-2022-2023-enligt-riksgaldens-forslag/
(himtad 2022-02-02).

Ett fortydligat statligt ansvar f6r vissa kirntekniska verksam-
heter. Forsvarsutskottets Betinkande 2019/20:F6U10 —
Riksdagen. Tillginglig pa:
www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/arende/betankande/ett-
fortydligat-statligt-ansvar-for-vissa_H701F%C3%B6U10
(himtad 2022-02-09).

Se lista pd SSM:s foreskrifter:

www.stralsakerhetsmyndigheten.se/regler/foreskrifter/
(himtad 2022-02-02).

Se:www.stralsakerhetsmyndigheten.se/press/nyheter/2021/milj
oorganisationer-kan-soka-statligt-stod-for-arbete-med-
slutforvarsfragor/ (himtad 2022-02-02).

Miljédepartementet. 2021-06-22 M2021/01270. Utredning om
en langsiktig finansiering f6r kommuner och ideella miljdorga-
nisationers medverkan i frigor om slutférvar (M 2021:B) och
Uppdrag att utreda ldngsiktig finansiering f6r kommuners och
ideella miljdorganisationers medverkan 1 frigor om slutforvar.



SOU 2022:7 Kérnavfallsradets arbete och kdrnavfallsomradet

41.SSM. 2021. 2021:15 Nationell Plan: Ansvarsfull och siker hanter-
ing av anvdnt kirnbréinsle och radioaktivt avfall i Sverige. Till-
ginglig pa:
www.stralsakerhetsmyndigheten.se/press/nyheter/2021/natione
ll-plan-for-ansvarsfull-och-saker-hantering-av-anvant-
karnbransle-och-radioaktivt-avfall-i-sverige-ar-uppdaterad/
(himtad 2022-02-02).

207






Bilaga 1

Kommittédirektiv 1992:72

Vetenskaplig kommitté med uppgift att utreda fragor om
karnavfall och om avstallning och rivning av karntekniska
anlaggningar m.m.

Beslut vid regeringssammantride 1992-05-27. Chefen for Miljs- och
naturresursdepartementet, statsrddet Johansson, anfér

Mitt {6rslag

Jag toresldr att en sirskild kommitté med vetenskaplig inriktning
tillsitts med uppgift att utreda frigor om kirnavfall och om avstill-
ning och rivning av kirntekniska anliggningar och fér att limna
regeringen och vissa myndigheter rdd i dessa frigor.

Bakgrund

I propositionen 1991/92:99 om vissa anslagsfrigor for budgetdret
1992/93 samt om indringar 1 den statliga organisationen pd Kirn-
avfallsomridet foreslog regeringen att Statens kirnbrinslenimnd
liggs ned som egen myndighet och att verksamheten fors 6ver till
Statens kirnkraftinspektion. I propositionen anférdes att det veten-
skapliga rdd - KASAM - som finns knutet till Kirnbrinslenimnden
skulle ges en mer fristdende stillning och knytas direkt till Miljs-
och naturresursdepartementet som en utredning 1 stillet for att i
administrativt hinseende vara knutet till en myndighet.

Riksdagen (1991/92:NU22, rskr.226) har beslutat i enlighet med
regeringens forslag till dndrad statlig organisation pd kirnavfallsom-
ridet.
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En sirskild kommitté med vetenskaplig inriktning med uppgift
att utreda frigor om kirnavfall och om avstillning och rivning av
kirntekniska anliggningar och med uppgift att limna regeringen och
vissa myndigheter rid i dessa frégor, bor alltsd tillsittas.

Uppdraget
Kommittén bor

e vart tredje &r med borjan dr 1992, senast den 1 juni, i ett sirskilt
betinkande redovisa sin sjilvstindiga bedémning av kunskaps-
laget pd kirnavfallsomridet.

¢ senast nio minader efter den tidpunkt som anges 1 25 § férord-
ningen (1984:14) om kirnteknisk verksamhet redovisa sin sjilv-
stindiga bedomning av det program fér den allsidiga forsknings
och utvecklingsverksamhet och de évriga dtgirder som den som
har ullstind att inneha och driva en kirnkraftsreaktor skall upp-
ritta eller 13ta uppritta enligt 12 § Lagen (1984:3) om kirnteknisk
verksamhet.

Kommittén bor dven limna rdd i1 drenden med anknytning till kirn-
avfallsomrddet till Statens kirnkraftinspektion och Statens strdl-
skyddsinstitut nir detta begirs av dem.

I mdn av behov och tillgdng p&d medel bor kommittén {3 foreta
Utrikes resor for att studera anliggningar och verksamhet inom kirn-
avfallsomridet samt anordna seminarier kring &vergripande frigor
inom kirnavfallshanteringen.

Kommittén bor beakta regeringens direktiv till statliga kommittéer
och sirskilda utredare angdende utredningsforslagens inriktning
(Dir. 1984:5) samt angiende EG-aspekter i utredningsverksamheten
(Dir. 1988:43).

Kommittén bor bestd av en ordférande och hogst tio andra leda-
moter. Den bor ocksd 1 man av behov och tillging pd medel {2 anlita
utomstiende for sirskilda uppdrag. Ordférande, ledaméter, sakkun-
niga, experter, sekreterare och annat bitride bor utses f6r en bestimd
tid.

Kommitténs uppdrag skall anses vara slutfért nir regeringen be-
slutatianledning av en ansékan om slutférvar f6r anvint kirnbrinsle
och hogaktivt kirnavfall 1 Sverige.
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Hemstillan

Med hinvisning till vad jag nu har anfért hemstiller jag att regeringen
bemyndigar chefen f6r Miljé- och naturresursdepartementet

o att tillkalla en sirskild kommitté med vetenskaplig inriktning —
omfattat av kommittéférordningen (1976:119) — med hogst elva
ledamoter med uppgift att utreda frigor om kirnavfall och om
avstillning och rivning av kirntekniska anliggningar och fér att
limna regeringen och vissa myndigheter rdd i dessa frigor,

e att besluta om ordférande, ledaméter, sakkunniga, experter, sek-
reterare och annat bitride.

Vidare hemstiller jag att regeringen beslutar att kostnaderna skall

belasta fjortonde huvudtitelns anslag Utredningar m.m.

Beslut

Regeringen ansluter sig till féredragandens 6verviganden och bifaller
hans hemstillan.
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Bilaga 2

Kommittédirektiv 2009:31

Tillaggsdirektiv till
Karnavfallsradet (M 1992:A)

Beslut vid regeringssammantride den 8 april 2009

Sammanfattning

Statens rdd for kirnavfallsfrigor inrittades genom beslut vid rege-
ringssammantride den 27 maj 1992 (dir. 1992:72). Radet, som fort-
sittningsvis kallas Kirnavfallsrddet, ska utreda och belysa frigor om
kirnavfall och om avstillning och rivning av kirntekniska anligg-
ningar m.m. samt limna rdd till regeringen 1 dessa frigor. Utdver
regeringen ir viktiga milgrupper for Kirnavfallsrddet ocksd beroérda
myndigheter, kirnkraftsindustrin, kommuner, intresserade organi-
sationer samt politiker och massmedier.

Kirnavfallsridet ska ha en dmnesmissigt bred vetenskaplig kom-
petensprofil innefattande naturvetenskap, teknik, samhillsvetenskap
och humaniora.

Kirnavfallsridets uppdrag ska anses slutfért nir regeringen har
beslutat om ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle och hogaktivt kirn-
avfall i Sverige.

Dessa direktiv ersitter direktiven fr&n den 27 maj 1992.

Uppdraget

Kirnavfallsridet ska bedéma Svensk Kirnbrinslehantering AB:s
forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram (Fud-pro-
gram), ans6kningar och 6vriga redovisningar av relevans for slutfor-
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varing av kirnavfall. Kirnavfallsrddet ska senast nio ménader efter
det att Svensk Kirnbrinslehantering AB i enlighet med 12 § lagen
(1984:3) om kirnteknisk verksamhet har limnat sitt Fud-program
redovisa sin sjilvstindiga bedémning av den forsknings- och utveck-
lingsverksamhet och de 6vriga 8tgirder som redovisas 1 programmet.
Rédet ska dven f6lja det arbete som sker inom avveckling och rivning
av kirntekniska anliggningar.

Kirnavfallsridet ska under februari minad varje &r fr.o.m. 2010
redovisa foregdende &rs arbete och sin sjilvstindiga bedémning av
det aktuella liget inom kirnavfallsomridet.

Kirnavfallsridet ska utreda och belysa viktiga frigor inom kirn-
avfallsomridet, bl.a. genom utfrdgningar och seminarier, och skapa
forutsittningar f6r sd vil underbyggda rad till regeringen som mojligt.

Kirnavfallsridet ska félja utvecklingen av andra linders slut-
forvarsprogram avseende hantering av kirnavfall och anvint kirn-
brinsle. R&det bor dven folja och vid behov delta i internationella
organisationers arbete 1 kirnavfallsfrigan.

Dessa direktiv ersitter direktiven frin den 27 maj 1992
(dir. 1992:72).

Organisation

Kirnavfallsridet ska bestd av en ordférande och hégst tio andra
ledaméter (varav en fungerar som vice ordférande). Ledaméterna
ska ha en bred vetenskaplig kompetens inom omriden som beror
kirnavfallsfrigan. Den kan vid behov och tillgdng pd medel anlita
utomstdende for sirskilda uppdrag. Ordférande, ledaméter, sak-
kunniga, experter, sekreterare och annat bitride ska utses fér en
bestimd tid.

Tidsplan

Kirnavfallsrddets uppdrag ska anses slutfért nir regeringen har be-
slutat om ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle och hogaktivt kirn-
avfall i Sverige.

(Miljédepartementet)
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Kommittédirektiv 2018:18

Tillaggsdirektiv till
Karnavfallsradet (M 1992:A

Beslut vid regeringssammantride den 1 mars 2018

Andring av uppdrag och tid

Statens rdd for kirnavfallsfrigor (Kirnavfallsridet) inrittades genom
beslut vid regeringssammantride den 27 maj 1992 (dir. 1992:72),
ersatt av tilliggsdirektiv (2009:31).

Kirnavfallsridet ska fr.om. 2018 redovisa de féregdende rens
arbete och sin sjilvstindiga bedémning av det aktuella liget inom
kirnavfallsomradet vartannat r, 1 stillet f6r arligen.

Kirnavfallsrddets uppdrag blir tidsbegrinsat till den 31 december
2022. Uppdraget kan direfter férlingas med hogst fem ar 1 taget.

Dessa direktiv ersitter direktiven frin den 8 april 2009.

Uppdraget

Kirnavfallsridet ska utreda och belysa frigor om hantering och
slutforvaring av anvint kirnbrinsle och kirnavfall samt om avstill-
ning och rivning av kirntekniska anliggningar. Ridet ska ocksd limna
rdd till regeringen 1 dessa frigor. Viktiga milgrupper utdver reger-
ingen ir berdérda myndigheter, kirnkraftsindustrin, kommuner,
intresserade organisationer samt politiker och massmedier.

Kirnavfallsridet ska ha en imnesmissigt bred vetenskaplig kom-
petensprofil innefattande naturvetenskap, teknik, samhillsveten-
skap och humaniora.
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Kirnavfallsridet ska bedéma Svensk Kirnbrinslehantering AB:s
forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogram (Fud-pro-
gram), ans6kningar och 6vriga redovisningar av relevans fér slut-
forvaring av kirnavfall. Kirnavfallsridet ska senast nio manader efter
det att Svensk Kirnbrinslehantering AB 1 enlighet med 12 § lagen
(1984:3) om kirnteknisk verksamhet har limnat sitt Fud-program
redovisa sin sjilvstindiga bedémning av den forsknings- och utveck-
lingsverksamhet och de 6vriga dtgirder som redovisas 1 programmet.
Rédet ska dven f6lja det arbete som sker inom avveckling och rivning
av kirntekniska anliggningar.

Kirnavfallsrddet ska under februari manad vartannat &r fr.o.m. 2018
redovisa de foregdende &rens arbete och sin sjilvstindiga bedémning
av det aktuella liget inom kirnavfallsomradet.

Kirnavfallsridet ska utreda och belysa viktiga frigor inom kirn-
avfallsomridet, bl.a. genom utfrigningar och seminarier, och skapa
forutsittningar f6r sd vil underbyggda rdd till regeringen som mojligt.

Kirnavfallsridet ska folja utvecklingen av andra linders slutfér-
varsprogram avseende hantering av kirnavfall och anvint kiirnbrinsle.
Réidet bor dven f6lja och vid behov delta i internationella organi-
sationers arbete 1 kirnavfallsfrigan.

Kirnavfallsridets uppdrag loper till den 31 december 2022. Upp-
draget kan direfter forlingas med hogst fem &r 1 taget.

Organisation

Kirnavfallsrddet ska bestd av en ordférande och hégst tio andra leda-
moter, varav en fungerar som vice ordférande. Ledaméterna ska ha
en bred vetenskaplig kompetens inom omriden som berér kirnav-
fallsfrdgan. Radet kan vid behov och tillgdng p& medel anlita utom-
stiende for sirskilda uppdrag. Ordférande, ledaméter, sakkunniga,
experter, sekreterare och annat bitride ska utses fér en bestimd tid.

(Miljs- och energidepartementet)
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Statens offentliga utredningar 2022

Kronologisk férteckning

—_

. Foérbittrade dtgirder nir barn
misstinks for brott. Ju.

2. En skirpt syn pd brott mot

journalister och utdvare av vissa

samhillsnyttiga funktioner. Ju.

W

. Sveriges tillgdng till vaccin mot
covid-19 — framgdng genom samarbete
och helgardering. S.

4. Minska gapet. Atgirder for jimstillda
livsinkomster. A.

w

. Innehillsvillkor fér public service pd
internet — och ordningen fér beslut
vid férhandsprévning. Ku.

6. Hilso- och sjukvirdens beredskap
— struktur fér 6kad fé6rmiga.
Del 1 och2.S.

7. Kunskapsliget pd kirnavfallsomridet
2022. Sambhillet, tekniken och etiken.
M.
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Systematisk férteckning

Arbetsmarknadsdepartementet

Minska gapet. Atgirder fér minskade
livsinkomster. [4]

Justitiedepartementet

Forbittrade dtgirder nir barn misstinks
for brott. [1]

En skirpt syn pd brott mot
journalister och utévare av vissa
samhillsnyttiga funktioner. [2]

Kulturdepartementet

Innehillsvillkor fér public service pd
internet — och ordningen fér beslut vid
férhandsprévning. [5]

Miljodepartementet

Kunskapsliget pd kirnavfallsomridet
2022. Samhillet, tekniken och etiken.
[7]

Socialdepartementet

Sveriges tillgdng till vaccin mot covid-19
— framgdng genom samarbete och
helgardering. [3]

Hilso- och sjukvirdens beredskap

— struktur fér 6kad fé6rméiga.
Del 1 och 2. [6]
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