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Milj6- och energidepartementet

Enligt instruktionen skall samrddsndmnden for kadrnavfallsfrigor
(KASAM) arligen till regeringen redovisa sin bedomning av
kunskapsldget pd karnavfallsomradet.

KASAMs fOrsta rapport avgiven 1986-12-02 syftade till att ge en
oversiktlig bild av kunskapslaget i Sverige och utomlands.
Denna dversikt 8r i stort sett fortfarande aktuell.

Den nu foreliggande rapporten bestdr av tvd delar. Avsnitten
1-2 innehdller korta redogorelser for aktualiteter pa& kadrnav-
fallsomrddet, i Sverige och internationellt. I avsnitt 3-6 tas
ett antal vidsentliga frdgestdllningar upp till mer ingdende
behandling.

I avsnitt 3 ges salunda en &versikt betrdffande nedldggning av
kdrntekniska anldggningar. Metoder f&r sdkerhetsanalys beskrivs
i avsnitt 4 och naturliga analoger som modell for spridning av
radioaktiva dmnen fran ett slutfdrvar beskrivs i avsnitt 5.

I avsnitt 6 redovisas nagra huvudlinjer fran diskussionen vid
ett seminarium om etiska fragor som holls i samarbete med
statens karnbranslendmnd i september 1987.

Underlag till rapporten har skrivits av flera ledambter av
samradsndmnden och av personal vid SKI, SKN och SSI. Detta
underlag har erhdllits genom skrifter, deltagande i konferenser
och symposier samt studiebesdk i Sverige och utomlands.

Rapporten har getts en sddan form att de olika avsnitten skall
kunna studeras oberoende av varandra. Det har darfdr inte varit
mojligt att undvika att vissa sakuppgifter upprepas i de olika
avsnitten.
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1. AKTUELL FORSKNING OCH UTVECKLING I SVERIGE

1.1. Granskning av SKBs FoU-Program 86

1.1.1. Bakgrund

KASAMs rapport 1986 innehaller (s 37-44) en sammanfattning av
det FoU-program som Svensk Karnbrdnslehantering AB (SKB) i
september 1986 Overldmnade till statens k&rnbrédnslendmnd £6r
granskning. Enligt bestdmmelserna i kdrntekniklagen skall ett
sadant program presenteras av kdrnkraftforetagen vart tredje
ar; ndsta gang salunda ar 1989.

Efter ett brett inhemskt remissférfarande och en granskning
dven av ett tiotal wutlandska expertorgan fardigstédllde
kdrnbranslendmnden i maj 1987 sitt granskningsyttrande och
overldmnade det till regeringen.

Till yttrandet, Granskning av FoU-Program 86, dr fogade tre
"bilagor. I bilaga 1 aterges de svenska remissyttrandena och i
bilaga 2 de wutlandska expertorganens uttalanden. Bilaga 3
innehdller en rapport fran den s k platsvalsgruppen, se vidare
avsnitt 1.2.

Karnbranslendmnden f6reslog att regeringen skulle ge ndmnden i

-uppdrag att meddela vissa foreskrifter om kompletteringar till
och andringar i SKBs FoU-Program 86. I september 1987 kommente-
rade SKB namndens uttalanden och . fdérslag.-

I det fdljande ges ett kort referat .av kdrnbranslendmndens
yttrande samt SKBs kommentarer till yttrandet.

Sty * % Sas w5

1.1.2. Karnbrinslendmndens yttrande
Allménna synpunkter pd SKBs program.

Kdrnbréanslendmnden 1liksom remissinstanserna  tillstyrker i
huvudsak SKBs program.

Den langsiktiga tidsplanen fdrefaller att vara genomférbar i
sina huvuddrag. Det dr dock inte nddvandigt att nu faststédlla
denna tidsplan. Om forskningsresultat eller andra erfarenheter
motiverar forskjutningar bdr sadana kunna goras (se fig 1.1.).

I programmet f&r den ndrmaste sexdrsperioden d&r SKBs malsatt-—
ningar £6r sin forskning inte preciserade. Namnden &nskar att
SKB i FoU-Program 89 utfdrligare &n i FoU-Program 86 preciserar
sina malsdttningar, prioriteringar i programmet samt uppskatt-
ningar av resursbehov och tidsédtgédng fér att fa erforderligt
underlag f6r system- och platsval.

Exempelvis saknas inom programomradet Geovetenskap en diskus-
sion om hur s&kert man kan och behdver bestdmma berggrundens
egenskaper. En sddan diskussion har betydelse f6r de viktiga



Fig 1.1. Overgripande tidsplan f6r anliggningar i det svenska

avfallshanteringssystemet enligt SKB.
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studierna av grundvattnets rérelser i berggrunden.
Alternativstudier

SKBs program for studier av alternativ till KBS 3-systemet har
den bredd som dr motiverad i nuvarande kunskapsl&ge, men karn-
bréanslendmnden betonar vikten av att olika system med senare-
lagd tillslutning av slutférvaret eller med p& annat sétt
bibehallen handlingsfrihet analyseras.

SKBs studier av olika kapselmaterial har karaktdren av alterna-
tivstudier. Enligt namndens A&sikt bor SKB liksom hittills
inrikta dessa studier pd korrosionsbesténdiga material, i
forsta hand koppar och i andra hand keramiska material. Det &r
viktigt att SKB analyserar konstruktioner och tillverkningsme-
toder for kapslarna for att forvissa sig om att en kapsel som
skadas vid tillverkning eller hantering kan aterstdllas i
fullgott skick.

Funktions- och sdkerhetsanalys

Funktions- och sdkerhetsanalyser &dr av central betydelse for
val av utférande och lokalisering av slutfdrvaret, £6r besluten
om dessa och £f6r utomstdendes méjligheter att forsta fdrva-—
ringssystemets egenskaper och sakerhet. Mot denna bakgrund
anser kdrnbranslendmnden att SKB bdr utarbeta en ldttillgéng-
lig, klarg6rande skrift om metoder och arbetssdtt inom
funktions—- och sadkerhetsanalys och dokumentera de ber&kningsmo-
deller SKB anvander i sina analyser.

Beddémningsgrunderna, kriterierna, for beslut om slutfdrvaringen
kan paverka genomfdrandet av sdkerhetsanalyserna. SKB bdr ta
fram underlag for berdrda myndigheters arbete med kriterier.

SKBs program for funktions- och s&kerhetsanalys motiverar att
SKB Okar sina resurser inom detta omrade.

(Fragor om sdkerhetsanalys och kriterier behandlas vidare av
KASAM i avsnitten 4 resp 2.4.)

Fortsatta berggrundsunderstkningar

Kdrnbrénslendmnden tillstyrker att SKB kompletterar sina
utvdrderingar av de hittills understkta typomradena. SKB bor
ocksd studera erfarenheter fran geologiskt prognosarbete som
gjorts for olika berganldggningar, i vart land.

SKBs planer pa ett underjordiskt berglaboratorium tillstyrks.
Innan beslut fattas om dess lokalisering bdr dock forsknings-
programmet definieras ytterligare.

SKBs underlag for det framtida valet av plats f6r slutférvaret
behGver férbattras. Namnden foreslar att en beskrivning tas
fram av sadana egenskaper hos berggrunden i olika geologiska
regioner inom landet som har betydelse for slutfdrvaringen. De
geologiska vdrderingarna bdr sammanstdllas med andra varde-
ringsfaktorer i ett vdrderingsschema, som ldggs till grund f6r
en grov rangordning av bergomraden/platser som kan komma i
fraga £6r slutfdrvaringen.



Namnden onskar fa en rapport om en s&dan vérdering. Eftersom
den kommer att vara ett viktigt underlag for det fortsatta
arbetet avser ndmnden att remittera rapporten till berdrda
myndigheter f&r synpunkter pd SKBs underlag och urval.

1.1.3. SKBs kommentarer.

SKB finner att de foreslagna kompletteringarna i flertalet fall
ar av sadan karaktdr att endast smirre modifikationer av
programmet kommer att kravas. Enligt SKB bdr regeringen
godkdnna FoU-Program 86 med de kompletteringar som angivits av
karnbranslendmnden (se fig 1.2.).

P4 en punkt har emellertid SKB invdndningar mot ndmndens
férslag. Det gdller uttalandena om inriktningen av fortsatta
berggrundsunderstkningar. Det tidsschema och den metod f6r wval
av férldaggningsplats for ett slutférvar som SKB fdrutsdtter gor
det enligt SKB inte meningsfyllt att gdra en strikt rangordning
av inventerade omrdden. I stdllet foéresldr SKB att regeringen
uppdrar &t SKB att till karnbrénslendmnden redovisa "invente-
ring, urvalsmetoder och resulterande omradden for ytterligare
typomradesundersdkningar samt de urvalsmetoder som under 1992
avses bli utnyttjade for att bland undersckta typomrdden valja
ut detaljunderstkningsplatser”.

1.1.4. Regeringens beslut

Regeringen beslét 26 november 1987 att FoU-program 86 uppfyller
de ansprdk som stdlls i 12 § kdrntekniklagen. Regeringen finner
vidare att forsknings—- och utvecklingsarbetet i huvudsak bor
bedrivas i enlighet med den inriktning och tidplan som anges i
programmet. De synpunkter som k&rnbrdnslendmnden framfort i
sitt yttrande Gver programmet bor sa langt som méjligt beaktas.
Regeringen beslutade att FoU-program 86 ddrmed 1l&ggs till
handlingarna.

1.2. Om  beslutsordning och informationsfragor under
platsvalsprocessen for hogaktivt karnavfall

1.2.1. Bakgrund

Infér granskningen av SKBs FoU-Program 86 hade regeringen ocksa
gett statens kdrnbrénslendmnd i uppdrag att belysa "en &nda-
malsenlig ordning £&6r hur statsmakterna pd grundval av vunna
erfarenheter, resultat fran berggrundsundersckningarna och
andra delar av forsknings- och utvecklingsprogrammet, mm skall
fatta beslut i platsvalsfragor. vidare bdr forslag ldggas fram
om hur informationen pd berdrda orter skall ordnas och vem som
boér svara f6r den."

Namnden wuppdrog &t en sdrskild arbetsgrupp, kallad platsvals-
gruppen, att utarbeta underlag i fragan om beslutsordning och
information. Platsvalsgruppens rapport, Beslutsordning och
information infdr val av plats f&6r slutlig forvaring av anvént
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Fig 1.2. Oversiktlig tidsplan fér SKBs FoU fram till
lokaliseringanstkan for slutfdrvar enligt SKB.

HUVUDAKTIVITET

FoU inom olika basomraden

Modeiutvecking

Studier av bamidrsystem (atemativ)

Val av huvudaitemativ

EEROOG

Platsaninuten systemoptimering

Val av plats

Lokaliseringsansokan

FoU-program eni. kiimteknikiagen 5




- 11 -

kdrnbransle, utgér bilaga 3 till ndmndens granskningsyttrande.

Kdrnbranslendmndens syn pa dessa fragor redovisas i granskning-
syttrandet maj 1987 (s 105-132). Namnden fdreslog att regering-
en beaktar namndens synpunkter i samband med den av riksdagen
begdrda O&versynen av det s k kommunala vetot samt att vad som
namnden i Svrigt har anfdrt om beslutsordning och om informa-
tionsfragor laggs till grund for det fortsatta arbetet.

Regeringen har &nnu inte tagit stdllning i denna fréga.

I det f6ljande redogdrs Gversiktligt foér kdrnbrénslendmndens
synpunkter p& beslutsordning och informationsfrdgor under
platsvalsprocessen.

1.2.2. Beslutsordning

Karnbranslenamndens foérslag innebdar att beslutsordningen f&r
platsvalet kan inordnas i gdllande lagstiftning. Kérnteknik-
lagen (KTL) innehdller bestdmmelser som ger staten mdjlighet
att besluta om atgdrder eller féreldgganden i olika skeden av
platsvalet. I plan- och bygglagen (PBL) och lagen om hushall-
ning av naturresurser mm (NRL) finns bestédmmelser om kommunens
befogenheter betrdffande mark- och vattenomradenas anvédndning.

Den foreslagna beslutsprocessen innebdr att ett komplicerat
system av lagar och forfattningar skall tillémpas. Det kréavs
darfér ett samarbete mellan myndigheterna sd att beslutsproces-
sen halls samman.

Det successiva urvalet av m&jliga platser beskrivs som en
utsdllning indelad i tre stadier, namligen provskedet,
urvalsskedet och tillstandsskedet.

Under provskedet avgrdnsas omraden med goda grundférhallande,
inventeras motstdende intressen, gérs preliminira bedémningar
av tdnkta platser som kan ge en sdker férvaringsanlédggning,
etc.

Enligt 2 kap 8 paragrafen forsta stycket NRL skall omrdden som
ar sdrskilt lampliga f6r bl a avfallshantering sé& langt mojligt
skyddas mot atgdrder som patagligt férsvarar tillkomsten eller
utnyttjandet av anldggningen. Det dr darfor viktigt att veder-
bdérande kommun och lansstyrelse sa tidigt som méjligt far
besked om ett omrades l&mplighet £&6r faltundersdkningar. Som
framgdr av referatet av kdrnbranslendmndens granskning av SKBs
FoU-Program 86 (avsnitt 1.1.) har ndmnden f6reslagit att SKB
upprdttar en forteckning 6ver omradden som kan vara lampliga att
reservera for fortsatta undersckningar. Med stdd av ett sadant
material kommer némnden efter en egen beddmning att hos berdrda
lansstyrelser och kommuner begdra att specifika omrdden reser-
veras i kommunernas Gversiktsplaner.

Under urvalsskedet kommer fdltunderstkningarna att fortsatta
och de platser som ldmpar sig bast for ett sdkert slutférvar
att vdljas ut.




- 12 -

Under detta skede finns det ett starkt behov av att som s k
riksintresse reservera den mark som dr tdnkbar £6r hantering
och slutfdrvaring av kdarnavfall i den kommunala planeringen. Pa
grundval av SKBs fdrslag till urval kommer k&rnbrénslendmnden
att beddma om ett riksintresse enligt NRL kan anses foreligga.
Om ndmnden anser sa vara fallet kommer ndmnden att meddela
berérda lansstyrelser och kommuner att ett riksintresse enligt
NRL foreligger och att detta skall beaktas i planarbetet.

Under tillstdndsskedet foretas regeringens lokaliseringsprév-
ning enligt 4 kap NRL och tillstadndsprévning enligt k&rnteknik-
lagen (KTL). Lokaliseringsprévningen forutsdtts omfatta den
eller de platser som sdllningssystemet har resulterat i.

Enligt k&rnbrénslendmnden &ar det en fordel om regeringens
prévning av lokaliseringsfragan kan samordnas med prévningen av
sdakerhets~ och stralskyddsfragorna. Némnden anser att SKB
darfor vid en lokaliseringsansckan bdr ta fram genomarbetade
16sningar pd sé@kerhets- och stralskyddsfragorna.

Nar det gdller det kommunala inflytandet fdreslar karnbrénsle-
ndmnden att ndmndens synpunkter pd beslutsordning under plats-
valsprocessen beaktas vid regeringens oversyn av det kommunala
vetot.

Riksdagen har ndmligen uttalat, vid behandlingen av fdrslaget
till NRL hosten 1986, att det maste vara mojligt att fatta
beslut om lokalisering av vissa anldggningar &ven mot en
kommuns avstyrkan. Vissa anldggningar kan ha en sadan nationell
betydelse att de mdste kunna lokaliseras inom landet. Om alla
kommuner som kan komma ifraga motsdtter sig en lokalisering
skulle etableringen, med ett kommunalt veto, inte komma till
stand inom landet. Uttalandet gjordes mot bakgrund av att
riksdagen avslog ett regeringsfdrslag om att det kommunala
vetot skulle slopas. Riksdagen forordade att fragan om in-
skrdnkning av det kommunala vetot ytterligare G&vervdgdes inom
regeringens kansli och att regeringen ldgger fram ett nytt
forslag i fragan (BoU 1986,/87:3 s 45).

Kdrnbranslendmnden konstaterar att det rdder politisk enighet
om att anvdnt karnbrdnsle fran svenska kdrnkraftverk skall
slutférvaras i Sverige. Med ett helt oinskrénkt kommunalt veto
kan det, anfor ndmnden, bli svart att lokalisera slutfdrvaret.
Forslaget till beslutsordning £forutsdtter darfor en viss
inskrénkning av det kommunala vetot enligt bostadsutskottets
forslag. I annat fall finns det, uttalar kdrnbranslendmnden, en
risk for att beslutsordningen enligt PBL och NRL inte kommer
att fungera pa det sadtt som har beskrivits.

1.2.3. Informationsfragor

Karnbranslendmndens forslag och synpunkter h&nfér sig i
huvudsak till provskedet. Som en allmdn bakgrund framhaller
nédmnden att anvant karnbrénsle och férvaring av detta omfattar
tekniska fragor som &r svara att £f6rstd. Allmdnheten har
berdttigade krav pa att erhdlla information och att fa den
presenterad pd ett begripligt satt. Ett oeftergivligt krav pa
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information fran myndigheter &r att den skall vara Sppen och
saklig. Sadan information ger enskilda och grupper av mdnniskor
mdjlighet att gbéra egna bedémningar, grundade pa fakta.

Platsvalsgruppen hade pekat pa mdjligheten att under
urvalssskedet knyta an till systemet med lokala s&kerhetsnamn—
der i kommuner med kdrnkraftanldggningar (19 paragrafen KTL).

Kdrnbrdnslendmnden konstaterar att det kan féreligga behov av
ett sarskilt kontaktorgan i de kommuner som blir aktuella i
urvalsskedet. FOr ndrvarande torde det dock inte vara nédvén-
digt att ta stdllning till 1l&mpliga organisationsformer for
information och kontakter med kommuner under urvalsskedet.

1.3. Karnavfallsforskning vid SKB - nagra nya projekt

Har redovisas kortfattat det aktuella laget f£f6r tre av de
storre projekt som ingadr i SKBs FoU-program. FOr en utférligare
sammanfattning hdnvisas till SKBs Annual Report TR 86-31.

1.3.1. Stripa-projektet — fas 3

I ett underjordslaboratorium i den gamla jarnmalmsgruvan i
Stripa drivs sedan mer &n 10 A&r internationella forsknings—
projekt relaterade till slutfdrvaring av hogaktivt avfall.
Sedan 1980 drivs det som ett fristdende OECD/NEA-projekt med
SKB som verkstdllande organisation. Fas 1 genomfdrdes aren
1980-85, fas 2 aren 1983-87 och projektet &r nu i fas 3 som
startade i september 1986 och berdknas avslutad under 1991. Sju
liander - Finland, Japan, Kanada, Schweiz, Storbritannien,
Sverige och USA - deltar i fas 3.

Arbetena i fas 3 &dr en direkt fortsattning av dem som
genomférts i de tidigare faserna, men inkluderar &ven vissa nya
forskningsaktiviteter. En ostdrd granitisk bergvolym i
storleken ca 125x125x50 m skall undersckas och karakteriseras i
detalj. En matematisk modell av grundvattenflodet kommer att
utvecklas och sedan jamforas med resultat fran médtningar.

Tidigare erhdllna resultat visar att modeller som behandlar
berget som ett pordst medium inte i detalj kan beskriva
forhdllandena i en uppsprucken bergvolym av ifragavarande
storlek. Understkningarna i Stripa har ocksa visat att det &r
orealistiskt att beskriva en spricka som en Oppning med
konstant vidd mellan tva parallella ytor. Det verkar snarast
som om vattnet strommar i slumpvis fordelade kanaler i
sprickan. Den matematiska modell som kommer att provas i fas 3
i Stripa-projektet baseras pd en beskrivning av grundvattenfld-
det i sprickor i ett tredimensionellt monster.

Fas 3-programmet omfattar dven s k sparfdrsck fo6r att detalj-
studera kanalflddet i sprickor och i den ndmnda bergvolymen.
Dessa experiment ar en direkt uppfdljning av f6rsék som gjorts
i fas 1 och 2. Under fas 3 studeras &ven olika material for
injektering och tdtning av enskilda sprickor och sprickzoner.
Av sdrskild betydelse &dr harvid langtidsstabiliteten. Ett
storskaligt injekteringsfoérsck ar under diskussion.
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1.3.2. Underjordiskt berglaboratorium

I b6rjan av 1990-talet kommer Stripa-projektets fas 3 att
avslutas. Eftersom Stripa &r en gammal gruva &r de hydrologiska
forhadllandena stdrda och omrddet lémpar sig darfér inte f£or
vissa experiment och undersdkningar. For att tillgodose behovet
av ett lampligt forscks- och experimentomrdde har SKB inlett
forundersokningar for ett underjordiskt berglaboratorium som
avses byggas i borjan av 1990-talet (se fig 1.3.). I fOrsta
hand understks omrddet vid Simpevarp, dar Oskarshamn karn-
kraftstation och det centrala brénslelagret CLAB &r belé&get.
SKBs syften med berglaboratoriet &r bl a att:

- Ge en bas for utveckling och utprovning av detaljerade
platsunderstkningsmetoder.

- Detaljstudera grundvattenstrdmning inom ett storre
bergomrade och hur denna paverkas av schaktsédnkning eller
tunneldrivning.

= Ge mdjlighet till forsck med transport av radioaktiva
amnen (med grundvattnet) inom v&al karakteriserade och
representativa omraden.

- Ge mojlighet till pilotfOrsok med vissa systemkomponenter
eller viss utrustning.

- Ge mojlighet till s k in-situ-forsck £6r studier (under
relativt 1lang tid) av samfunktion av delar av ett
férvarssystem.

- Ge mdjlighet till storskaliga demonstrationsforsok.

- Kunna prova anldggningsteknik eller utfdrandeteknik £6r
slutforvar.

- Utgdra en val karakteriserad referensplats f6r studier av
olika férvarsalternativ.

For att utrdna lamplig plats £fo6r detta laboratorium har en
tamligen omfattande forundersdkning pabtrjats. Inom denna har
bl a flygmitningar av magnetiska egenskaper i berget inom ett
omrade av 800 kvadratkilometer utférts. Dessa har l&mnat
vardefulla upplysningar over de yngsta spricksystemens oriente-
ring och den allménna bergartsstrukturen. Av speciellt intresse
ar det samband som kunnat konstateras mellan magnetiska egen-
skaper hos berget och bergets férmaga att leda och avge grund-
vatten.

Under 1987 presenteras en forsta geologisk och geohydrologisk
prediktionsmodell av Simpevarpsomradet. Vidare planeras val av
grundlayoutalternativ dvs om schakt eller tunnelalternativ &r
att foredra fo6r bergdrivningen till experimentnivan.

Viktiga tidpunkter i arbetet med berglaboratoriet &r planerad
byggstart hdsten 1990 och planerad start for experiment pa
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Fig 1.3. SKBs tidsplan for underjordiskt berglaboratorium.
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experimentnivan 1993. Ett av de viktigaste experimenten &r dock
att fo6rutsdga hur de hydrologiska férhallanden paverkas vid
schakt— och tunneldrivning.

1.3.3. Pogos de Caldas-projektet

Studier av naturliga analoger (jfr avsnitt 5) ingadr som en
betydande del av SKBs forskningsprogram. Ett av de stdrre
projekten dr det internationella Pogos de Caldas-projektet.

Undersdkningarna i Pogos de Caldas-omrddet btrjade redan pa
1960-talet som ett samarbete mellan Brasilien och USA. Ar 1979
och 1981 utvidgades samarbetet till Schweiz (Nagra) och Sverige
(SKB).

Undersdkningarna var inledningsvis koncentrerade till
forekomsten av torium och sdllsynta jordartsmetaller i Morro do
Ferro. Tyngdpunkten har varit lagd pd biosfarsspridningen av
naturliga radioaktiva &mnen och de straldoser som detta foror-
sakade narboende minniskor. En del undersékningar gjordes &ven
av rorligheten av torium och radium i grundvattnet.

Pogos de Caldas-projektet i sin nuvarande form startade den
26 maj 1986 och planeras pagd i tre &r. Deltagande lander &r
Brasilien, Schweiz, Storbritannien, Sverige och USA. SKB svarar
f6r projektledningen. Undersdkningarna &r inriktade pa att
validera modeller for frigdrelse och transport av radioaktiva
amnen i geosfdren. Numera omfattas &ven en urangruva, Osamu
Utsumi, beldgen ca 5 km fran Morro do Ferro i undersdkningarna
(se fig 1.4.). Projektet &r uppdelat i tre delprojekt:

1. Speciering och kemisk transport av naturliga radioaktiva
damnen och sdllsynta jordartsmetaller i ett sprickflédes—
system i kristallint berg under dels oxiderande, dels
reducerande betingelser.

2. _ Bildning och rorlighet av kolloidburna radiocaktiva &mnen i
" naturliga grundvatten. Har innefattas &ven humusdmnen och
fulvosyror samt mikroorganismer i kolloidbegreppet.
3. Inverkan av vdrme pd transport av radioaktiva &mnen i
geosfaren.

1.4. Kdrnavfallsforskning vid SKI - nagra nya projekt

Den storsta delen av SKIs kdrnavfallsforskning gédller fragor av
betydelse f6r slutférvaring av anvént karnbrédnsle och hégaktivt
avfall. Av speciell betydelse for SKIs del i detta sammanhang
ar utveckling och utvdrdering av metoder f6r s&kerhetsanalys av
slutforvar.
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Fig 1.4. Karta over undersdkningsomrddet vid Pogos de Caldas
och Morro do Ferro i Brasilien.
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Den del av SKIs forskning som gdller sdkerhetsanalys av
slutférvar fokuseras alltmer mot Projekt-90, vars huvudmals&étt-
ning dr att belysa tekniska och vetenskapliga £6rutsattningar
for de riktlinjer for s&kerhetsredovisning f£6r slutférvar som
SKI forutser behdver utarbetas tidigt under 1990-talet. Detta
skall gbras genom att genomféra en sad langt mdjligt fullstédndig
sdkerhetsanalys av SKBs slutfdrvarssystem.

Med ovan beskrivna malsdttningar som bas kan ett stort antal
fragestdllningar av saval allmdnt strategiskt som tekniskt
detaljerat innehdll formuleras. Bland fragorna av teknisk
karaktdr som kan bearbetas inom Projekt-90 kan exempelvis
f6ljande urskiljas:

- Betydelsen av olika os&kerheter i hydrologiska
berdkningar

- Inverkan av anvandningen av olika begreppsmissiga modeller
for grundvattentransport (tex pordst medium, sprickndt-
verk, kanaler) pa platskarakterisering

- Inverkan av kopplade effekter pd sdkerhetsanalysen

- M6jligheterna att genomfdra spridningsberdkningar i tre
dimensioner

- MGjligheterna att forbattra modellerna av ndromradet

- Probabilistiska och analytiska metoders m&jligheter att
behandla osdkerheter

Genom Projekt-90 bygger SKI upp ett antal sdkerhetsanalytiska
modeller. Detta bidrar ocksd till att identifiera omrdden for
fortsatt forskningsverksamhet.

For ett sammanhdllet arbete med Projekt-90 behGver SKI arbeta
med ett referensfdrvar £6r modellberdkningar. For detta d@ndamal
konstrueras en "modellplats" med utgangspunkt fran realistiska
forhallanden.

Som beskrivs i avsnitt 4 &r validering av modeller £6r trans-
port av grundvatten och radiocaktiva &amnen i geosfédren en
central fragestdllning fér savdl programansvariga organ som for
tillstandsgivande myndigheter. Det rader internationell enighet
om att en stor del av det aterstaende forskningsarbetet infér
realiserandet av slutférvar £6r 1langlivat avfall maste
koncentreras mot denna fragestdllning.

Mot denna bakgrund har SKI initierat ett internationellt samar-
betsprojekt inriktat mot validering av geosfdrsmodeller. Sedan
varen 1986 har en internationell ad hoc grupp bistatt SKI med
att utforma projektet som fatt namnet INTRAVAL.

Som resultat av ad hoc gruppens arbete har tva rapporter
publicerats, en projektrapport (SKI 87:3) och en bakgrunds-
rapport (SKI 87:4). Projektet har nu pabdrjats med deltagande
fran 18 organisationer.
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Den tekniska uppldggningen av INTRAVAL beskrivs i projektrap-
porten. Grundtanken dr att laboratorieexperiment, faltférsck
och naturliga analoger tillsammans skall utnyttjas £06r en
systematisk studie av olika begreppsmissiga modellers
validitet. I projektrapporten foreslas ett antal férsck. Man
kan férmoda att f6rslag och diskussioner inom projektet kommer
att leda till ytterligare experiment.

De experiment som skall studeras &r av tva slag. En grupp
utgdérs av redan utférda experiment dir data saledes finns
fardiga att utnyttjas inom projektet. Den andra gruppen utgodrs
av experiment som pagar eller &r planerade. Dessa experiment
kan forhoppningsvis bidra till att forbattra samverkan mellan
de som utvecklar modeller och de som utfdr experiment; en
vaxelverkan som dr en nddvandig forutsattning for att valide-
ringsprocessen blir framgangsrik.

SKI gor ytterligare en insats inom valideringsomradet genom
deltagande i Alligator Rivers-projektet som studerar naturliga
analogier baserade pd uranforekomster i ett omrdde i norra
Australien. Projektet genomfdérs i OECD/NEAs regi med deltagare
fran Australien, USA, Japan, England och Sverige.

1.5. Aktuellt om kdrnavfallsforskning vid SKN

Namndens forskning och wutredningar syftar till att skaffa
underlag for fortsatta varderingar av SKBs program.

Beijerinstitutet har at ndmnden sammanst&llt en nul&dgesrapport
om det internationella FoU-arbetet med slutfdrvaring av
hdgaktivt avfall i sedimentlager pd djupa havsbottnar.

Némnden har uppdragit at geologiska institutionen vid Goteborgs
Universitet att rapportera om geovetenskapliga och borrtekniska
erfarenheter fran internationella och svenska djupborrnings-
projekt. Rapporteringen avser att bidra till wunderlag f£6r
bedomning av fodrslaget att slutfdrvara kédrnbrénsleavfall i
djupa borrhdl - om metoden har fordelar vad gdller sdkerhet och
om den kan utvecklas till ett fungerande fdrvaringssystem inom
overskadlig tid.

Namnden planerar att lata gbra en tvarvetenskaplig, ingaende
inventering och analys av ytterligare mdjliga, alternativa
slutférvaringsmetoder. Avsikten 4&r bl a att i olika framtids-
scenarier analysera mdjlighet till och behov av teknikutveck-
ling samt att identifiera fragestdllningar som behdver
bearbetas.

Kirnbranslendmnden planerar vidare utredningsinsatser inom
omradena - berggrundens stabilitet, berggrundens egenskaper vad
gdller transport respektive kvarhdllning av radioaktiva &mnen
samt modellberdkningar och analyser.

Resultat fran den naturvetenskapliga/tekniska forskningen ger
underlag for expertvarderingar av olika forvaringsmetoder och
de risker de kan fora med sig. I beslut om verkstdllighet av
olika led i hanteringsgangen f£f6r karnbrdnsleavfallet ingar
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ocksd st&dllningstagande till vad som &r en f£6r medborgarna och
samhdllet acceptabel riskniva och en avvagning av risk mot
samhdllsekonomiska och andra konsekvenser av ett beslut. Sadana
avviagningar kan inte géras enbart utifrdn naturvetenskapliga
bedémningsgrunder.

Namnden har mot denna bakgrund startat ett program for
samhdllsvetenskaplig forskning om riskbegrepp och riskvarde-
ringar som anknyter till sluthanteringen av det anvédnda
kdrnbrdnslet.

Inom detta program har under 1987 avslutats tva studier. Den
ena studien belyste den betydelse tidsperspektivet av slutfér-
varingen har for riskupplevelsen. I den andra ingick unders&k-
ningar av vilka faktorer som ingdr i mdnniskors upplevelse av
avfallsrisker och hur dessa faktorer vérderas.

I programmet ingdr ocksad ett langsiktigt projekt om opinions-
bildningen i kdrnkraftens avfallsfraga. Projektet har knutits
till statsvetenskapliga institutionen vid G6teborgs universi-
tet. Det omfattar dels ldpande studier av avfallsfrdgans be-
handling i massmedia och av aktdorer i samhdllsdebatten, dels
aterkommande opinionsstudier som omfattar representativa urval
av landets befolkning.

I anknytning till detta programomrade har karnbranslendmnden
tillsammans med KASAM svarat f£6r det seminarium om etiska
aspekter pd hanteringen av karnbransleavfall, som refereras i
avsnitt 6.

1.6. Aktuellt om kdrnavfallsforskning vid SSI

SSIs forskning och utredningar pa avfallsomraddet syftar till
att forbattra kunskapsunderlaget fo6r bedémningar om avfallets
konsekvenser £6r manniskor och miljé pd kort och lang sikt och
hur SSIs krav och kontroll skall utformas. Det viktigaste
forskningsuppgifterna kan klassificeras som radioekologi som
avser radioaktiva @mnens spridning och wupptag i biosfédren.
Efter Tjernobylolyckan har ett stort antal projekt igangsatts
som ocksd har betydelse for avfallsfragorna. Speciella
undersdkningar avser spridningsfdrlopp vid markdeponering av
lagaktivt avfall. Nedldggning av  k&arnkraftverk innebar
speciella problem som hanteras i olika projekt t ex avseende
aktivitetsférdelning i olika reaktorsystem. Tva projekt av
speciell betydelse f6r beddmningen av savdl radiologiska som
kemiska risker fran karnavfall dr biomovs och genotox.

BIOMOVS (Biospheric Model Validation Study) &r ett internatio-
nellt samarbetsprojekt ddr modeller f6r berdkning av spridning
och ackumulation av radioaktiva och icke-radioaktiva &mnen i
biosfdren utvdarderas och jamfdres. Speciellt beaktas viktiga
processer 1i vatten och markmiljé (akvatisk och terrest miljd).
Huvudsyftet med studien dr att jamfora och testa noggrannheten
i modellernas forutsédgelser, forklara olikheter i dessa férut-
sdgelser, rekommendera riktlinjer f6r fortsatt forskning och
utveckling avseende fOrbattring av modellers tillférlitlighet
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samt utgdra ett forum for utbyte av ideer, erfarenheter och
information.

Studien har delats upp i tva faser. I fas A jamfors resultatet
av modellberdkningar med i naturen uppmdtta aktivitetsnivaer.
Denna fas dr den egentliga valideringsfasen. Fas B syftar till
att jamfdora modellberdkningar och osdkerheter i dessa ber&dk-
ningar £6r test-scenarier som ej gar eller &r opraktiska att
validera.

Fyra mSten har hittills hallits och berdkningar f£6r tva A- och
sex B-scenarier pagdr. Rapporter dar resultaten kortfattat
presenteras utges efter varje mote. For varje fardigrdknat
scenario sammanstdlls en teknisk rapport innehallande resultat
och erfarenheter fran arbetet. Tva tekniska rapporter utges
under hésten 1987.

Studien ber&dknas avslutas 1990 och en slutrapport kommer att
utges nagot ar senare. Har kommer man bl a att ta upp problemen
rérande modellering av biosfdren och tillférlitligheten av
biosfarsmodeller.

For ndrvarande deltar 22 organisationer fran 14 l&nder.

GENOTOX. M&nga amnen (agens - agentier) som sprids i miljén kan
ge upphov till likartade skador pd minniskan och miljén. Detta
gdller oberoende om det &r joniserande stralning eller kemiska
substanser som ar orsaken till skadan.

I mdnga sammanhang &r spridning eller eventuell ansamling i
miljon likartad f6r radioaktiva a@mnen som for kemikalier och
tungmetaller. De emissioner som kan &ga rum kan i bada fallen
dven ge spridning 6ver stora omraden.

Eftersom den skadeverkan som dessa d@mnen kan orsaka dar likartad
eller densamma syns det angeldget att diskutera i wvilken ut-
strackning en gemensam syn pd dessa amnens skadeverkningar
skulle vara vardefull. Ytterst gédller det sdlunda att minska
risken for genotoxiska skador i en befolkning.

En dylik samsyn dr naturligtvis ej enkel och manga fragor
krdaver svar innan en enhetlig bedémningsgrund blir m&jlig £or
de skadliga effekterna av strdlning och kemiska &mnen.

En avgdrande fraga dr hir i vad mdn jamférbara riskbeddmningar
kan géras mellan radioaktiva och icke radioaktiva genotoxiska
agens. Andra kunskapsluckor som behdver tdtas berdr dessa
amnens forekomst i miljoén, samt lagtekniska, ekonomiska och
sociala aspekter pa problematiken.

Statens stralskyddsinstitut har tillsammans med kemikalie-
inspektionen och statens naturvardsverk beslutat att understka
mojligheten till en gemensam syn pa genotoxiska agens. I
dagsldaget har beslutats att inleda en forutsdttningslos
problemidentifikation. Detta gbrs genom att ett nordiskt
seminarium har hallits under november 1987 f6ljt av ett storre
internationellt symposium i Stockholm i oktober 1988. Projektet
gar under arbetsnamnet GENOTOX.
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Efter detta symposium fattas beslut om och eventuellt hur det
fortsatta arbetet skall bedrivas.
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2. AKTUELL FORSKNING OCH UTVECKLING INTERNATIONELLT

2.1, Berggrundens stabilitet

Den geologiska forskning som pdgadr £ n bdde i Sverige och i
andra ladnder med liknande berggrund fo6r att hitta slutférvar
for anvant kdrnbrinsle, omfattar i huvudsak tre omradden -
geokemi, hydrologi och tektonik. Gemensamt f£6r forskningen inom
dessa omradden &r ambitionen att i detalj kartldgga den nuvaran-—
de miljon for ett potentiellt slutférvar samt att forutsaga
framtida dndringar i denna miljo, Aatminstone vad gdller de
nidrmaste hundra tusen aren. Tekniska barridrer kan férvéntas
vara effektiva i tusentals ar eller mer, men £f6r att uppna
tillrdcklig sdkerhet £&6r den period det hér ar fraga om, maste
vi vdlja omraden med god geologisk stabilitet under hundratusen
ar eller mer.

FOr att kunna férutsdga vad som kommer att hdnda i framtiden
behéver vi kdnna till och f6rstd det fdrgangna, framfdrallt det
ndra forflutna, och nutiden, dvs pdgdende processer i jordskor-
pan och biosféren.

2.1.1. vVval av en stabil miljd

I manga delar av varlden dar berggrunden i huvudsak &r uppbyggd
av gamla, kristallina bergarter dr slutférvar pd stora djup
mest lamplig. Man kan t ex visa att det gamla, prekambriska
urberget i den Fennoskandiska skdlden har &ver stora omraden
varit stabilt och ostort under hundratals miljoner ar. Detta
bekraftas bl a i Sydsverige ddr de 600 miljoner &r gamla
kambriska sedimenten 1ligger plant och ndstan horisontellt pa
det gamla urberget som dérfér kan forvantas £forbli stabilt
under den ndrmaste armiljonen (se fig 2.1). Det bdr dock
papekas att undersckningar av kvartdra avlagringar har visat
att en viss fdrskjutning av berggrunden har skett sedan den
senaste istiden, i vart fall lokalt.

De flesta omradden av gammalt, kristallint urberg som tills nu
har understkts med tanke pd eventuellt slutfdrvar, har gjorts
pa stédllen dir berget ligger 1latt tillgdngligt, dvs endast
tackt av tunna kvartdra avlagringar. I omraden som ar tédckta av
kambriska och yngre sediment kan urbergets stabilitet under de
senaste 400-600 miljoner aren val avldsas. Fler analyser
behtver goras i dessa omraden (se fig 2.2).

Vi vet att en sammanpressning av jordskorpan (i NV-SO riktning)
pdgar i var del av vdrlden och att detta troligtvis beror pa
plattrorelser. Dessa rodrelser orsakas av att Nordatlanten
Oppnar sig samtidigt som Afrika kolliderar med den Euroasiatis-
ka kontinenten. Ett mycket padtagligt resultat av denna kolli-
sion dr den alpina fjdllkejdan. Direkta mdtningar av spdnningar
i berget i borrhdl ned till ca 500 m visar denna sammanpress-—
ning. Trots att vi har f& jamférbara mdtningar fran stérre
djup, kan vi med hjdlp av seismiska mdtningar bekrdfta detta
monster.
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Fig 2.1. Underpaleozoiska bergarter
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Fig 2.2. Skiss &ver en vertikal profil genom typiskt
prekambriskt kristallint urberg som &verlagras av kambriska
sandstenar. Baserad pA A.G. Milnes 1985 "Geology and Rad

waste".
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Det visar sig att berggrundsblock ocksd rér pa sig under
sammanpressningen och att rorelsen oftast utléses langs gamla
svaghetszoner i skorpan. Det hela &r en mycket ladngsam process
som sannolikt har pagatt under de senaste 50 miljonerna aren.
Bade stressmitningar och seismiska analyser av rorelser i
jordskorpan &r viktiga ndr man skall forscka férutsdga slutfdr-—
varsplatsens stabilitet Over en léngre period framat.

De planer som finns f6r deponering av radioaktivt avfall avser
ett slutfoérvar pa ca 400-500 meters djup. Det har framférts att
djupare forvar kan visa sig ha fordelar. For att kunna stdlla
sakra prognoser behdver vi dock under alla fdrhadllanden ké&nna
till den geologiska strukturen pa ett vdsentligt stdrre djup.
Detta krdver en kombination av geologiska och geofysiska
undersdkningsmetoder av den typ som f n pagar inom olika
internationella tvarvetenskapliga projekt, exempelvis Interna-
tional Lithosphere Program.

Mycket djupa borrhdl pd ned till flera kilometers djup betrak-
tas numera som ett tédnkbart alternativ fér avfallets slutfér—
var. Men informationen om de geologiska strukturerna pad sadana
djup &r begrdnsade. Det finns endast ett fatal borrhdl i
varlden i kristallin berggrund som kommer tillrackligt langt
ned (6-8 km). Ett hdl som har borrats pd Kolahalvin gar ned
till 12 km och man fann f6rvanansvdart stor porositet och
vattenforing i den nedre delen av detta hdl. P4 samma sdtt
visar borrhalet i Siljan (6 km djupt) pd sprickzoner och viss
genomsldpplighet f6r vatten pd djup storre d@n 5 km.

Forstk med borrningar genom de &versta 10-15 km av jordskorpan
pagar i manga lander i vetenskapligt syfte, framférallt i
Sovjetunionen. Det mest ambitidsa projektet i vastvdrlden &r
ett borrhdl i Vasttyskland; 1,5 miljarder kronor har avsatts
for borrning och vetenskapliga undersdkningar av ett djuphal
ned till 14 km i den vastliga delen av det bdhmiska massivet.

2.1.2. Framtida forandringar i jordskorpan

Jorden fordndras stdndigt. Snabba och dramatiska fordndringar
forekommer i jordskorpan i omraden som &r seismiskt och wvulka-
niskt aktiva. I andra omraden, som t ex den Fennoskandiska
skdlden, dr forandringarna i ett historiskt och &dven ett geolo-
giskt tidsperspektiv ndstan omidrkliga. Generellt sett sker
andringar i biosfdren snabbare, och den paverkas ocksa mera av
den midnskliga faktorn. Inom den tidsram vi tvingas ta med i
berdkningen kan foérdndringar i biosfd&ren och jordskorpan
samverka och paverka miljon for slutférvaret.

Att forutsdga framtida forandringar &r inte omojligt, men for
att kunna gora en tillforlitlig bedémning behdver vi detaljerad
och noggrann dokumentation av det ndra £forflutna samt god
kdnnedom om pagdende processer. Vad hdnder om klimatet f&rand-
ras drastiskt, t ex vid en ny istid eller alternativt en
varmetid med bortsmdltande ismassor med den paféljd att havsni-
van héjs och kustomrdden drédnks. Bade hydrologi och kanske &ven
urbergets stabilitet skulle kunna paverkas av sadana hdndelser.
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Manga stora internationella forskningsprojekt &r sysselsatta
med att studera &ndringar i litosfdren och biosfdren ur ett
globalt perspektiv. Det kanske viktigaste och foér den svenska
slutférvaringsforskningen mest relevanta projektet &r Interna-
tional Geosphere-Biosphere Program. Svenska forskare behéver
aktivt delta i sddana program med utbyte av forskningsresultat
for att med bdttre sdkerhet kunna géra prognoser om slutférva-
rets framtida miljo.

2.2. Hydrologisk forskning for slutfdrvar

Berggrundshydrologin &r utomordentligt viktig vid val av plats
for slutférvar. Tidigare uppfattning att urberg pd nagra hundra
meters djup i stort sett saknade vattenfdrande sprickzoner har
visat sig felaktig. Sa kallade subhorisontella sprickzoner, dvs
i stor wutstrdckning horisontellt orienterade vattenforande
zoner har patraffats pa 800 m djup under SKBs platsunderstk-—
ningar och annu djupare zoner rapporteras fran gasletningspro-
jektet i Gravberg. Betydelsen av dessa sprickzoner f6r monstret
i den regionala grundvattenstrémningen och f6r den storskaliga
spridningen av ldsta dmnen &dr &n sa ldnge t&mligen okdnd. Ur
slutférvarssynpunkt ar det ndrmast de vertikala komponenterna i
denna stromning som har intresse och kan vara avgdrande for val
av plats savdl som foér forvarets utformning.

Djupt grundvatten i urbergarter har ibland, for att inte sé&ga
ofta en kemisk sammansdttning som tyder pa langsamma vattenrd-
relser (omsdttningstid hundratusentals ar) i de tdtare partier-
na av bergmassan. For ett slutférvar dar detta positivt da det
hindrar snabb spridning av radioaktivt avfall dven sedan de sk
tekniska barridrerna (kapsel och bentonitlera) brutits igenom.

Den allminna kunskapen om urbergets hydrologiska och hydroke-

miska egenskaper ckar tamligen snabbt tack vare ett idogt och i
vissa delar vdl koordinerat internationellt forskningsarbete.

2.3. Kemisk forskning

Manga kemiska processer kan paverka sdkerheten vid férvaring av
radioaktivt avfall. Denna insikt har 1lett till omfattande
kemiska forskningsprogram organiserade av, eller bedrivna inom,
de organisationer som har ansvar £f6r avfallsfrdgorna. Den
foljande oversikten bygger pad material fran "Chemistry and
migration behavior of actinides and fission products in the
geosphere", en stor internationell konferens som hdlls i
Minchen 14-18 september 1987. Av de muntliga diskussionerna,
och delvis i det publicerade materialet, framgick klart att
samverkan mellan de olika delarna i avfallsforskningen behé&ver
forbattras, exempel ges i den fdljande texten.

Ett mycket stort arbete utfors £6r att studera enkla och
vdldefinierade processer i laboratoriemiljé. Dessa arbeten
utférs f6r att bredda eller verifiera den vetenskapliga
kunskapsbas som utnyttjas for beskrivning av de mycket mera
komplexa avfallssystemen. Undersdkningar av detta slag ger ofta
resultat i form av numeriska vdrden pa parametrar som utnyttjas
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i transportmodeller av olika slag, tex loslighetsprodukter for
urandioxid. Ett stort arbete pagar f6r att sammanstdlla dessa
data i databaser. Detta arbete ar f£.n. inte val koordinerat,
vilket kan leda till dubbelarbete och onddig tidsutdrdkt.
Databasarbeten utférs £f.n. inom OECD/NEA, inom DOE(USA) och
inom EG(Mirage II-Chemval). Kunskapsunderlaget &r mycket olika
for olika systemldsningar. Slutlagring vid temperaturer mycket

hogre &an 100°c - vilket dock ej ar aktuellt i Sverige - kréver
t ex tillgdng till kemiska data som idag i stor utstrdckning
saknas och som kommer att bli mycket tids- och kostnadskrévande
(hundratals mandr) att ta fram. Kunskap om humusdmnens och
fulvosyrors roll vid transport av radioaktiva dmnen &r ofull-
stdndig. Dessa dmnen tycks dominera transporten i ytvatten,
samt ha en central betydelse fo6r transport och redoxprocesser
t ex i vissa leror (tex "Boom-clay" i Belgien).Informationen om
bdde ursprung och egenskaper hos organiskt material av detta
slag i djupa grundvatten dr bristfdllig. Ett mycket intensivt
arbete padgar internationellt f6r att Oka kunskaperna om dessa
amnen, samma sak gdller ocksd studier av partikelbunden
transport av radioaktiva &mnen. De senare studierna &ar i
huvudsak beskrivande - det vore av stort intresse om nagon av
de teoretiskt framstdende svenska forskargrupper som sysslar
med yt- och kolloidkemi kunde gdra en sammanfattande analys av
problemen.

Samverkan mellan kemiska processer och transport i vatten
identifierades som ett centralt tvarvetenskapligt omrdde. Tva
skolor kan wurskiljas - en som utnyttjar alltmer fdérfinade
deterministiska modeller och en som vill gbra realistiska
férenklingar av transportkoderna £6r att ddrigenom kunna
utnyttja sannolikhetsmodeller (probabilistiska modeller) f£or
transportprocesserna. Den senare metoden har manga férdelar (se
avsnittet om sdkerhetsanalytisk metodik), men kraver kraftfulla
insatser f8r att sdkerstdlla en tvarvetenskaplig samverkan.
Avfallsforskningen har genererat en mycket stor midngd av
detaljkunskap och nya experimentella metoder har utvecklats

9

(tex lasermetodik f6r analys av sa lite som 10° atomer med en

teoretisk gréns av 105 atomer). Denna utveckling dr védrdefull
men tyngdpunkten i det fortsatta arbetet bdr ligga pa
systemniva och ske under nira samverkan mellan forskare fran de
berdrda vetenskaps- och teknikomradena.

2.4. Kriterier

Enligt uppslagsboken betyder kriterier "det som nagot bedoms
efter". Denna definition &r mycket passande &ven pa den
betydelse uttrycket har i sdkerhetsanalysen och i samband med
beslutsfattande for slutférvar. Emellertid anvidnds begreppet pa
olika nivaer; grundldggande eller primdra kriterier och
hdrledda eller sekunddra kriterier. Till de grundldggande
kriterierna ndr det gdller radiologisk verksamhet och speciellt
slutfdérvaring av radioaktivt avfall rdknas direkt paverkan av
ménniskan och hennes omgivning i form av strdldos till enskilda
individer eller grupper av individer. Andra grundl&ggande
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kriterier kan vara risk fran en verksamhet, eller utsldpp av
radioaktiva @mnen till biosféaren.

Hirledda, eller sekunddra, kriterier ar sddana som i ett givet
tekniskt system kan hédrledas fran de primdra. De skall
vidare vara sddana att de tillsammans med o&vriga £o6rutsatt-
ningar i systemet, leder till att de grundléggande kriterierna
blir uppfyllda. Ett exempel pad ett hdrlett kriterium kan vara
vardet pa den s k hydrauliska konduktiviteten i en bergsplint
som skall anvédndas for slutforvar.

Den uppsdttning av kriterier gentemot vilken en verksamhet
eller ett system beddms &r bl a beroende av de analytiska
metoder som anvdnds liksom av det beslutsunderlag som krdvs av
beslutsfattarna. Utveckling av analytiska metoder (jamfor
avsnitt 4) och beslutsprocesser vad avser slutfdrvaring av
kdrnavfall pagar nationellt och internationellt. Som ett led i
detta pagar &dven utveckling av kriteriedelen.

P4 det grundldggande planet arbetar ICRP (International
Commmission on Radiological Protection) med den joniserande
stralningens inverkan pd minniskan och miljén. Problemen med de
mycket 1langa tidsaspekterna har bl a tagits upp av stralskydd-
sinstitutet i dess remissvar pd KBS-3 utredningen. Institutet
papekar ddr att straldos inte kan anvdndas pd grund av de
mycket stora berdkningsmdssiga osdkerheterna wvad gédller
utvecklingen av biosfdaren, nar det gdller tidsperioder dver-—
stigande 1 000 ar. Utan att ta slutlig stdllning pekar institu-
tet pd m&jligheten att i stdllet anvdnda omsdttningen av
farliga amnen, t ex radioaktiva, i biosfdren och jamféra med
den som sker via naturliga processer t ex vittring, erosion och
vulkanutbrott. Dessa tankegdngar har presenterats internatio-
nellt £6r att f4 till stdnd en bredare diskussion.

Ytterligare exempel pa& kriteriearbeten som pagar ar
stralskyddsinstitutets satsning tillsammans med naturvardsver-
ket och kemikalieinspektionen pa att forstcka f4 till stand en
gemensam beddmningsplattform £f6r farligheten hos genotoxiska
amnen sasom radioaktiva &mnen, vissa tungmetaller (kadmium,
nickel, bly m m) och cancerframkallande kemikalier. (se avsnitt
1.6.) Inom ramen f6r det nordiska myndighetssamarbetet pa
stradlskyddsomradet har paborjats ett arbete att ta fram
allmidnna kriterier f6r hogaktivt avfall. Dessutom f&rekommer
samarbete SSI/SKI och motsvarande myndigheter i Schweiz och
Storbritannien. En av malsdttningarna med SKIs Projekt-90 &r
att utarbeta riktlinjer £6r s#kerhets-redovisningar av
slutférvar (se avsnitt 1.4.).

2.5. OECD/NEAs avfallsprogram

NEAs verksamhet pa avfallsomrddet koordineras genom dess
"kdarnavfallskommitté" (Radiocactive Waste Management Committee,
RWMC) .

I avfallskommitténs verksamhet laggs stor vikt vid fragor som
teknisk utveckling och metoder f£6r kontroll av funktion och
sdkerhet hos olika slags avfallstekniker. Diskussioner om
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policy och strategi for hantering och férvar av avfall &r ocksa
en viktig del av avfallskommitténs verksamhet. Fig 2.3. visar
huvudkomponenterna i avfallskommitténs program.

En radgivande grupp PAAG (Performance Assessment Advisory
Group) ger rad till avfallskommittén i fragor om sdkerhetsana-
lys av slutférvar. Gruppen ger tekniska och vetenskapliga
synpunkter pd sdkerhetsanalysstudier och ger f6rslag till NEAs
insatser inom omraddet. PAAG initierar ocksad olika arbetsgrupper
som behandlar t ex scenariefragor.

Med anledning av de hoga kostnaderna knutna till stérre
faltforsok och undersodkningar av forhdllanden in situ, har en
sdrskild radgivande grupp ISAG (Advisory Group on In-Situ
Research and Investigations for Geological Disposal) bildats
for att samordna saddana arbeten. Gruppen redovisar pagaende
nationella arbeten och stker mojligheter for samarbete, ordnar
seminarier om fragestdllningar i samband med geologisk
deponering m m.

"Probabilistic System Assessment Codes (PSAC) User Group"
bildades 1985 for att utbyta information om och utveckla s k
probabilistiska koder samt i framtiden verifiera dessa som
anvands for att prova funktion och sdakerhet av olika metoder
for avfallsdeponering. Nio medlemsl&nder deltar i detta arbete,
i vilket NEAs databank anvdnds som hjalpmedel.

Tva databaser inom NEA av intresse for avfallsfragor ar ISIRS
(International Sorption Information Retrieval System) och TDB
(Thermochemical Data Base). Den forra innehdller data om
sorption och spridning av radioaktiva &mnen i geosfdren. Dar
finns uppgifter fran 10 medlemsldnder om 3000 vérden pa
fordréjningskoefficienter (Kd) for 18 element i 8 olika

geologiska material. TDB innehdller viktiga termodynamiska
data for ett antal kemiska foreningar av intresse.Bdda ar f n
under uppbyggnad.

Seabed Working Group (SWG) har sedan 1975 studerat de tekniska
mojligheterna och sdkerhetsaspekterna vid placering av kdrnav-
fall under havsbotten som ett alternativ till landbaserade
forvar. Studien &r nu avslutad och kommer att avrapporteras
inom kort.

NEA deltar ocksd genom sin avfallskommitté i en rad andra
projekt, av vilka en del har nationell anknytning som t ex
Stripa-projektet (se avsnitt 1.3.). Ett annat nyligen startat
projekt i Australien &r det s k Alligator Rivers Natural
Analogue Project som skall studera naturliga analoger dvs hur
naturligt radioaktiva d&mnen upptrdder framférallt i geosfédren.

NEA deltar i projektsekretariatet f6r de tva internationella
prokjekten HYDROCOIN och INTRAVAL, som initiaserats och drivs
av SKI. Harigenom far NEA och dess medlemsorganisationer insyn
i projekten.

Co-ordinated Research and Environmental Surveillance Programme
(CRESP) bildades 1981 for att forbdttra det vetenskapliga
dataunderlaget vid berdkningar av konsekvenserna for ménniska
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och djur av havsdumpningar av lag- och medelaktivt avfall i
nordatlanten. Sedan ndgot ar tillbaka gor CRESP ocksa pa
begdran av Pariskommissionen (sekretariat f&r Convention on the
Prevention of Marine Pollution from Land-based Sources) berak-
ningar avseende konsekvenserna av landbaserade radioaktiva
utslapp.

Avveckling av karntekniska anldggningar innebdr hanteringsprob-
lem av varierande karaktdr och svarighetsgrad. NEA har en
sdrskild grupp inom detta omradde £6r utbyte av erfarenheter
fran avvecklingsarbeten i 9 lander. Det tekniska och vetenskap-
liga utbytet resulterar bl a i en gemensam databas att kunna
anvandas for framtida avvecklingar av kdrnkraftverk.

NEA deltar ocksd i ett flertal internationella program avseende

verifiering och validering av berdkningsmodeller (jfr avsnitt
3).

2.6. Berggrundsunderstkningar i Finland

Industrins Kraft AB (TVO) valde i april 1987 fem omraden £f&r
undersokning av berggrunden. Bland dessa sdker man en l&amplig
slutfoérvaringsplats i Finland f6r kdrnkraftverkens i Olkiluoto
anvanda uranbransle. Omrddena dr Romuvaara i Kuhmo, Veitsivaara
i Hyrynsalmi, Kivijdrvenkangas i Sievi, Kivetty i Konginkangas
och Olkiluoto i Euradminne (se fig 2.4.).Fran Lovisa kdrnkraft-

station atersdndes det anvanda kdrnbradnslet  till
Sovjetunionen.

Urvalet av dessa fem omrdden skedde sedan TVO i slutet av ar
1985 - utifrdn en genomgdng av geologiska faktorer och milj6-
faktorer - hade presenterat en forteckning éver 101 mdjliga
undersékningsomrdden. Som geologiska faktorer angavs berggrun-
dens struktur, bergytans topografi, bergarter, grundvattenfér-
hallanden och naturtillgdngar. Som miljofaktorer betecknades
befolkningsférhallanden, transportmdjligheter, skyddsomraden
och grundvattenforekomster, markanvéndningsplaner och markago—
férhallanden. Materialet om de 101 mdjliga omrddena hade sedan
granskats av statliga myndigheter och diskuterats med
foretradare for de berdrda kommunerna.

I Kuhmo och Hyrynsalmi pabdrjades faltarbetena varen 1987. Pa
bdda omrddena har man utfért geofysikaliska matningar och
geologiska kartléggningar pd markytan. Det f6rsta djupgdende
halet borrades i Kuhmo under juli - augusti mdnader. Halets
langd &r ca 1000 meter. I slutet av auqusti pabdrjades
borrningsarbetet i Hyrynsalmi.

P4 bdda omradena borras 4-5 djupa (500-1000 m) och flera grunda
hdl. I dessa utfoérs mdtningar och tas grundvattenprover.
Undersdkningen av ett omrade racker under den har forskningspe-
rioden 2-3 ar och kostar ca 10 miljoner mark.

Pa de tre andra omrddena pabdrjas understkningarna hdsten 1987
med flygmdtningar. De egentliga fdltarbetena pa dessa omraden
bdrjar ar 1988.
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Fig 2.4. Omradden f6r berggrundsundersdkningar i Finland f&r ett

slutférvar for hogaktivt kdrnavfall inklusive anvént
kdrnbrénsle.
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Till stdd for understkningarna har man upprédttat platskontor i
Kuhmo och Hyrynsalmi. Motsvarande kontor upprattas ndsta ar i
Sievi och Konginkangas. Mellan TVO och de fem s k forsknings-
kommunerna har man ocksd inrdttat samarbetsgrupper. I dessa gar
kommunernas och TVOs representanter igenom hur forskningarna
framskrider samt Gvriga fragor, som berdr kommunerna.

Avsikten dr att pa basis av forskningsresultaten ar 1992 vialja
ut 2-3 omrdden for fortsatta understkningar. Slutdeponerings-
platsen vidljs ar 2000. vid behov bdrjar byggandet av férvaring-
sutrymmena ar 2010 och deponeringen pabdrjas &r 2020.

2.7. Ny policy vad avser slutférvaring av lagaktivt avfall i
Storbritannien

I Storbritannien har omhdndertagandet av lagaktivt avfall
tidigare skett antingen genom havsdumpning eller deponering pa
en markdeponeringsanldggning kallad Driggs utanfér Sellafield.

Sedan 1949 har totalt ca 75 000 ton innehallande 7 x 10%%Bq

alfa-strdlande &mnen och 4 x 10168q andra &mnen havsdumpats.
Dumpningarna har skett i Gverensstdmmelse med reglerna i London
Dumping Convention (LDC).

Efter en rekommendation fradn LDC om ett tillfdlligt stopp av
havsdumpning for utvardering av konsekvenserna och protester
fran bl a det engelska sjofolksférbundet har ingen dumpning
skett under de senaste aren.

P4 anldggningen i Driggs har per ar under perioden 1972-82 i
genomsnitt deponerats 70 000 n’ lagaktivt avfall innehdllande 7

X 1013Bq beta/gamma-stralande @mnen. Avfallet hdrrér huvudsak-
ligen fran verksamhet vid Sellafield.

Med tanke pad osdkerheterna vad avser tillstand £6r havsdumpning
och det faktum att Driggsanldggningen inom en ndra framtid &r
fylld pabdrjade NIREX (Nuclear Industry Radioactive Waste
Executive) under 1986 undersdkningar vid 4 platser (Bradwell,
Elstow, Fulbeck och South Killingholme) f6r ett nytt slutférvar
for lagaktivt avfall. varen 1987 fattades beslut om vdsentliga
andringar ifrdga om hanteringen av lagaktivt avfall. I skrivel-
se till miljoministern redogjorde NIREX for ett styrelsebeslut
som kortfattat gar ut pa féljande:

- Det pagdende arbetet med de fyra platsundersdkningarna
avbryts omedelbart.

- Det 1lagaktiva avfallet skall samdeponeras med det
medelaktiva avfallet i djupa forvar.

- NIREX omorienterar sina insatser mot att finna godtagbara
djupa férvar.

- Anlaggning i Driggs skall forts&dttningsvis anvandas endast
for avfall fran Sellafield.

- Vissa typer av rivningsavfall kan senare eventuellt bli
foremal for deponering i ytndra slutférvar.
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Huvudskdlet till omorienteringen anges vara nya ekonomiska
utvdrderingar enligt vilka deponeringskostnaderna for lagaktivt
avfall i ett ytndra forvar skulle uppga till mellan 500 och
1000 pund per kubikmeter medan marginalkostnaderna foér
samdeponering med medelaktivt avfall i djupa forvar skulle
ligga i intervallet 750 till 1 200 pund per kubikmeter. Den
lilla skillnaden skulle d& inte motivera de stdrre problemen
med en ytndra deponering.

Miljoministern har i skrivelse den 1 maj 1987 godkdnt NIREX
forslag.

Med tanke pa de stora osdkerheter som rader rérande m&jligheten
till havsdumpning innebdr den nya strategin att allt lagaktivt
avfall kommer att £f3 mellanlagras under 1lang tid framéver
eftersom nagot djupt forvar inte kommer att finnas &nnu pa
minga ar. Detta kommer sannolikt att innebdra att man i England
maste satsa ytterligare pd volymreduktion av kdrnavfallet och
uppférande av mellanfdrvar.

2.8. USAs platsvalsprogram

I USA har Department of Energy (DOE) programansvar f6r slutfdér-
varsprogrammet medan Nuclear Regulatory Commission (NRC) &r
tillstandsgivande organ. Ar 1983 antog kongressen en plan,
Nuclear Waste Policy Act, for DOEs arbete som bl a innehdll
preciserade tidpunkter f6r alla steg i platsvalsproceduren. Ett
grundldggande element i planen var att tva slutfdrvar skall
byggas varav det forsta skulle tas i drift &r 1998 och det
andra ar 2006. Tanken var att det forsta forvaret skulle
forldaggas till en av ett antal modjliga platser i védstra USA
medan det andra skulle placeras i ndgot omrade i Gstra delen av
landet med kristallin berggrund.

For det forsta forvaret har DOE valt ut tre platser i olika
geologiska formationer. P& alla tre platserna planeras
ingdende platsundersdkningar bl a utsprangning av undersdk-
ningsschakt. Platserna &dr Deaf Smith (saltformation i norra
Texas), Yucca Mountain (bergsformation av wvulkanisk aska, tufef,
i Nevada) och Hanford (omrdde med en hard vulkanisk bergart,
basalt, i staten Washington) se fig 2.5.

Tidplanen i Nuclear Waste Policy Act har av manga betraktats
som orealistisk. DOE har nu i ett tilldgg till sin Mission Plan
forelagt kongressen ett forslag till modifierat tidsschema som
innebdr en forskjutning av tidplanen med fem ar f6r det £forsta
forvaret. Av stérre betydelse dr en minskning av arbetet med
det andra forvaret innebdrande en senareldggning till ar 2023.
Arbetet infdr detta foérvar foéreslds ocksa goras mer generellt
an tidigare vilket innebdr att platsspecifika undersdkningar
skjuts pad framtiden. Vidare vidgas programmet till att omfatta
ocksd andra geologiska bildningar &n kristallint bergq.

I DOEs forslag anges ett antal skl till férandringarna i
planerna for det andra forvaret. Enligt DOE har behovet av ett
tidigt andra fdrvar minskat bl a pad grund av reviderade
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prognoser for karnavfallsproduktion och planerna for ett
mellanlager for anvdnt k&drnbrénsle.

2.9. Kanadensiska riktlinjer for slutférvaring

Den kanadensiska sdkerhetsmyndigheten Atomic Energy Control
Board (AECB) har varen 1987 utgivit riktlinjer f6r kdrnavfalls-—
forvaring. Riktlinjerna som finns angivna i ett 11 sidor léngt
dokument "Regulatory objectives, requirements and gquidelines
for the disposal of radioactive wastes - long-term aspects" &ar
fokuserade pa strdlskydd. Riktlinjerna d&r i huvudsak hérledda
fran ICRPs rekommendationer. Har behandlas tre punkter av
speciellt intresse f6r den svenska debatten:

- F6r att minimera bdrdan pa framtida generationer skall ett
slutfdrvar enligt AECB inte utformas sa att det nddvéndig-
gér langvarig institutionell kontroll. Motiveringen &r att
sadan kontroll inte kan garanteras for léngre tid &n ett
fatal hundra 4&r. Detta innebdr emellertid inte att doku-
mentation om slutfdrvarsplatsen skall forstdras eller att
Overvakning inte dr onskvard.

- Riskerna fo6r dsdsfall fran framtida effekter av ett
slutférvar far f6r en individ berdkningsmissigt ej

Sverstiga 107% per 4r. Med en riskfaktor av 2 x 1072
dédsfall per Sv svarar detta mot en arlig straldos av
0,05 mSv. Genom detta har man infort risk som kriterium.

- Vad gédller den svara problematiken med langtidsperspekti-
vet &r innebdrden att risk-kriteriet inte behtver
tilldmpas strikt for tidsperioder &ver 10 000 ar. Om
berdknad risk inte ndr sitt maximum fore 10 000 &r behdver
dven langre tider beddmas, dock med mindre starka krav pa
analysen.

2.10. Ovrigt

I Frankrike har under det gangna aret ett andra slutférvar £o6r
lagaktivt k&drnavfall beslutats forldggas till Aube i ndrheten
av Soulaines-Dhuys ca 15 mil 6ster om Paris. Denna anldggning
som skall tas i bruk ar 1990 rymmer 1 miljon kubikmeter kdrnav-
fall. Vad gdller slutfdrvaring av hogaktivt kdarnavfall avser
man understka fyra olika miljder granit, sedimentlera, bergsalt
och lerskiffer. En granitformation néra Neuvy-Bouin i departe-
mentet Deux-Sevres har nyligen valts som en av provplatserna.
MGjligheten f6r att ta emot icke wupparbetat kdrnbrénsle i
slutforvaret skall lamnas Oppen.

I Argentina har den nationella Atomenergikommissionen utvalt en
plats, Sierra del Medio i st¢dra delen av landet, £&r f&rdjupade
geologiska undersockningar. Om dessa visar goda geologiska och
hydrologiska foérhallanden avser kommissionen att dar pa ett
djup av minst 100 m anldgga ett slutférvar £6r hogaktivt
avfall.
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Aven i Indien planeras ett slutférvar f6r hégaktivt k&rnavfall
i en djup geologisk formation i s6dra delen av landet. Mellan-
lagring i 25 &r forutses innan slutfdrvaring sker. En forsk-
ningsstation har upprattats i en gruva i Kolar ndra Bangalore.

I Schweiz avses ett regeringsbeslut betrdffande slutfdrvarings-
system £for kdrnavfall att fattas vid arsskiftet 1987,/88 pa
grundval av projekt Gewdhr (garanterad sidkerhet) som framtagits
av Nagra (Nationale Genossenschaft fir die Lagerung
radioaktiven Abfidlle) (se fig 2.4.).
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Fig 2.6. Genomskdrning av planerat slutférvar £or 1lag- och
medelaktivt kdrnavfall i Schweiz enligt Nagra. (I
foregaende ars KASAM-rapport fig 23 visades Nagras
forslag till slutférvar f£6r hdgaktivt kdrnavfall.)
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3. NEDLAGGNING AV KARNTEKNISKA ANLAGGNINGAR

3.1. Inledning

Enligt instruktionen f6r Samrddsndmnden £6r karnavfallsfragor
skall ndamnden &ven behandla avveckling av karntekniska anl&dgg-
ningar. Under 1990-talet planeras vissa svenska kdrnkraftverk
att tas ur bruk (jfr prop. 1986,87:159). Namnden vill bl a av
den orsaken i arets rapport ge en fdrsta &versikt betréffande
kunskapsldget inom omradet nedldggning av kdrntekniska anldgg-
ningar.

3.2. Bakgrund

Livsléngden pd en kdrnteknisk anléggning beror huvudsakligen pa
sdkerhetsmdssiga och ekonomiska Svervaganden, men kan &ven pa-
verkas av t ex energi- och miljopolitiska beslut. Enligt dagens
beddémningar kan flera hundra kdrnkraftverk runt om i védrlden
bli aktuella f6r nedldggning fére ar 2025.

Mdlet f£6r nedlaggningsprocessen dr att 6verfdra anldggningen
till ett sddant tillstand som

- garanterar allmidnhetens hdlsa och s&kerhet,
- ger minimal langsiktig paverkan pa omgivningen och
- ej onddigtvis stdr den fortsatta anvdndningen av omrddet.

Arbetet med nedldggningen skall ske pad sadant sdtt att den
personal som &r sysselsatt ej blir utsatt f6r onédig bestral-
ning. Det avfall som uppstdr och som d&r sddant att det pa grund
av sitt innehdll av radioaktiva dmnen utgdr en risk skall om-
hdndertas efter samma principer som gdller f6r annat radioak-
tivt avfall, dvs placeras i slutfdérvar som ar lampligt £6r av-
fallet. Slutligen mdste vid val av alternativa tekniska 1l6s-
ningar en avvdgning géras mellan kostnaderna for alternativet
och de fordelar alternativet medfor.

En fullstdndig nedléggning av en k&drnteknisk anldggning kan ske
i flera etapper. IAEA har i ref 2 definierat tre stadier i
nedldggningsférfarandet som vart och ett karaktdriseras av an-
laggningens fysiska status och den 6vervakning som erfordras.

Stadium 1:

Branslet och alla vatskor avladgsnas fran reaktorn. Mandversy-
stem bortkopplas. Atmosfdren inom inneslutningen regleras.
Tilltrddet begrdnsas. Anlaggningen oOvervakas och inspekteras
periodiskt.

Stadium 2:

All utrustning som l&tt kan demonteras avldgsnas. Alla radio-
aktiva @amnen koncentreras i minsta mdjliga utrymme. Det behdvs
mindre oOvervakning &n vid stadium 1, men det &r Onskvart med
fortsatt periodisk inspektion.
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Fig 3.1. Skiss illustrerande de tre stadierna vid rivningen av
en kdrnreaktor (bild fran NEA-Gversikt 1986 om
nedlaggning av karntekniska anléggningar).
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Stadium 3:

Allt radioaktivt material (Over friklassningsgranser) avlags-
nas. Omrddet friklassas.

I fig 3.1 visas en skiss Over de tre nedldggningsstadierna.

Det bSr noteras att nedldggningen inte maste ske stegvis, det
ar t ex mojligt att ga direkt till stadium 3 (totalavveckling)
eventuellt efter en kort period i stadium 1. Eller ocksda kan
det vara sd att stadium 1 eller 2 maste férldngas avsevirt pa
grund av att det inte finns en lamplig anldggning f6r slutfor-
varing av det radioaktiva avfallet. De tidsperioder som
internationellt diskuteras &dr 50 till 100 ar f6r stadium 2.
Slutmalet med all nedldggning av kdrntekniska anldggningar i
Sverige ar att uppnd stadium 3.

Det finns idag erfarenheter fran nedldggning och totalavveck-
ling av mer &n 20 reaktorer. Det har varit fraga om forsknings-
och prototypreaktorer. Flera anl&dggningar har overforts till
stadium 1 eller 2. Dessutom har ett antal brénsletillverknings-
och upparbetningsanldggningar lagts ned. Tabell 1 ger en kort-
fattad Oversikt Over reaktorer som ar 1986 &r totalavvecklade.
Ut6ver de upptagna reaktorerna finns ytterligare ett antal to-
talavvecklade mycket smd forskningsreaktorer. Uppgifterna &r
hémtade ur ref 2 som innehdller en fullstdndigare lista, vilken
aven inkluderar nedlagda reaktorer i stadium 1 och 2.

3.3. Teknik och avfall

Narvaron av radioaktiva dmnen innebdr att speciella tekniker
ibland maste tillampas vid nedl&ggningsarbetet, speciellt vid
rivningen, liksom s&rskilda skyddsdtgarder. Stora delar av
hjalpsystemen och byggnaderna dr emellertid icke radioaktiva
och kan sdledes rivas med konventionell teknik och vanliga
skyddsinsatser. Uppskattningsvis &r 2/3 av materialet, forutom
betongen, icke-radioaktivt. For betongen &r en storre andel
icke~radioaktiv.

Innan rivningen pdbdrjas maste en noggrann kartldggning av
aktiviteten i anl&ggningen gbras. Detta sker dels via teore-
tiska berdkningar dels via direkta mdtningar i anldggningen.
Arbetet &r besvdrligt och vad gdller mdtningar kan det &ven
resultera i icke ovasentlig bestralning av personalen. Det &r
emellertid av stor vikt £6r ett framgadngsrikt genomférande att
en detaljerad och korrekt bild av aktivitetsfdrdelningen fére-
ligger i samband med planeringsarbetet.

System— och komponentdekontaminering kan utfdras som ett férsta
steg i rivningen fOr att reducera strdlnivderna i olika delar
av  anlaggningen och f6r att wunderldtta tillgdngligheten.
Dekontaminering kan ocksd gbras i stor omfattning f&6r att mdj-
liggora friklassning av kontaminerat material. Eftersom syste-
men och komponenterna normalt inte skall ateranvandas kan dven
aggressiva dekontamineringsmetoder tillémpas. Sadana metoder
anvénds idag och utveckling av nya pagar (ref 3). I Sverige har
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Tabell 1 Forkortad forteckning 6ver reaktorer som ar totalav-
vecklade (stadium 3).

Anlaggning Land Typ Effekt Avveckl.  Komm.
MW slutford
ar

1 Otto Hahn FRG PWR 15(e) 1982 Skepps—
reaktor

2 Elk River USAa BWR  24(e) 1974 Elprod.

3 PM-3A Antarctica PWR 9(e) 1975 Elprod.

(Usa)

4 Cesar Frankrike GCR - (1986)

5 Minerve Frankrike LWR 1(t) 1977

6 Pegase Frankrike LWR 35(t) (1986)

7 Zerlina Indien HWR 0 1983

8 Nora Norge HWR 0 (1986)

9 R-1 Sverige HWR 1(t) 1983

10 Ames UsAa HWR 5(t) 1981

11 EBR-1 USA FBR - 1973

12 SRE USA - 20(t) 1984 Natrium-
kyld,
grafit-
modere—
rad

{e) elektrisk effekt
(t) termisk effekt
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Studsvik Energiteknik AB och ASEA-ATOM utvecklat en metod for
dekontaminering av anggeneratorer (ref 4) som skulle kunna fa
en vidare anvidndning.

Vid arbete med reaktortanken och de interna delarna i tanken
kommer emellertid strdlnivan sannolikt att vara sa hog att ro-
botar eller annan fjdrrmandvrerad utrustning miste anvéndas.
Det &r hdr delvis fragan om likartad teknik som f n anvands vid
underhallsarbeten pd reaktorerna. Utveckling av tekniker speci-
ellt anpassade till rivningsarbeten pagar internationellt (se

t ex ref 2).

Den mangd radioaktivt avfall som uppstdr i samband med rivning
motsvarar storleksordningen vad som bildas under 30 ars normal-
drift. Dessutom tillkommer stora mingder inaktivt material,
framst byggnadsmaterial (betong). Avfallet skiljer sig fran
driftavfallet pd ett flertal punkter. Dels ingdr stora ming-

der konstruktionsmaterial i form av metaller, frémst stdl och
betong. Dels ingadr relativt sett nagot mer langlivade
radioaktiva dmnen framst som inducerad aktivitet i specialstal.
Detta &r framst i reaktortanken och de interna delarna i
tanken. Bortsett fradn dessa, vilka innehdller den helt
dominerande aktiviteten, &ar aktiviteten i de olika delarna
jamforbar med den i det normala driftavfallet. Fig 3.2 visar en
sammanstdllning av avfallsmidngderna som uppstar i samband med
rivning av de 12 svenska karnkraftreaktorerna (ref 5).
Totalvolymerna radioaktivt avfall, fdardigbehandlat for

slutférvaring, berdknas till ca 100 000 m3 frdan det svenska
kdrnkraftprogrammet.

Med avseende pa deponering kan avfallet klassificeras i

1) Avfall som kan friklassas for ateranvdndning (framst
metallskrot).

2) Avfall som kan friklassas f6r anvdnding som aterfyllnad pa
platsen eller pd kommunal soptipp (framst betongavfall).

3) Avfall som kan deponeras i forvar av SFR-1 typ (huvuddelen
av det radioaktiva avfallet).

4) Avfall som midste deponeras i djupa geologiska foérvar
(fréamst ett antal komponenter fran reaktorns inre delar).

3.4. Arbete inom IAEA

Sedan 1973 har IAEA arbetat med fragor inom nedl&ggningsomradet
och har under de senaste fem aren kraftigt Skat sina insatser.
Malet for insatserna &r att utarbeta riktlinjer f£6r nedl&gg-
ningsarbete, soka uppnd internationellt accepterade rekommen-
dationer men dven att sammanstdlla tekniska uppgifter samt
uppmuntra och stédja wutvecklings- och forskningsarbete inom
omradet. IAEA:s arbeten publiceras i form av "Guide Lines",
"Recommendations”, "Technical Reports" och "Technical Docu-
ments". Vidare arrangerar eller stdder IAEA symposier. De tva
senaste inom nedldggningsomradet ar:
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Fig 3.2. Avfallsmingder fran rivning av de svenska
kdrnkraftreaktorerna (ref 5 ).
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- 1982 International Decommissioning Symposium i Seattle, USA
den 10 - 14 oktober 1982

- 1987 International Decommissioning Symposium i Pittsburgh,
USA den 4 - 8 oktober 1987

P4 detta sdtt bidrar IAEA till en kunskapsbas som systematiskt
tdcker de tekniska och andra fragor som kan uppkomma i anslut-
ning till nedldggning av karntekniska anldggningar.

Sedan 1973 ndr IAEA forst inkluderade nedldggning inom sitt
program har 10 tekniska rapporter utgivits. De tre senaste &r:

Decommissioning of Nuclear Facilities: Decontamination,
Disassembly and Waste Management, Technical Report
Serie No. 230, IAEA, Vienna (1983).

- Decontamination of Nuclear Facilities to Permit Operation,
Inspection, Maintenance, Modification or Plant Decommis-—
sioning, Technical Report Series No. 249, Vienna, (1985).

- Methodology and technology of Decommissioning Nuclear
Facilities, Technical Reports Series No. 267, Vienna,
(1986).

Fér ndrvarande pagar arbete inom expertgrupper pa féljande
rapporter:

—~ Methods for Reducing Occupational Exposures During the
Decommissioning of Nuclear Facilities, Technical Report
Series (draft 1986).

—~ Factors Relevant to the Recycle and Reuse of Components
Arising from the Decommissioning of Nuclear Facilities,
Technical Reports Series (draft 1986).

— Decontamination and Demolition of Concrete and Metal
Structures During the Decommissioning of Nuclear
Facilities, Technical Reports Series (draft 1982).

— Application of Exemption Principles to Recycle of
Contaminated Material from Decommissioning of Nuclear
Facilities, Technical Reports Series (draft 1987).

- Development of Requlatory Procedures for the Decommis-—
sioning of Nuclear Facilities (draft 1987).

IAFA:s rapporter tas fram efter gedigen och tidskr&vande be-

handling av konsulter och i radgivande kommittéer och expert-—
kommittéer i flera omgangar. En "Technical report” kan ta tre
till fyra &r mellan det fdrsta utkastet och utgivning i slut-
version. Rapporterna av typ "Guide Lines" och "Recommendations"
ar bra som referenser da de sammanfattar centrala och icke
kontroversiella fragor inom olika &mnesomrdden. De tekniska
rapporterna behdver inte bara ta upp fragor som det rdder enig-
het om utan kan fritt redovisa tekniska frdgor. P& grund av den
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ldnga tiden fo6r fardigst&dllande av rapporterna kan det emeller-
tid handa att de senaste teknologiska nyheterna inte &r medtag-
na. Svenska experter, bade fran myndigheterna och industrin,
deltar aktivt i arbetet med framtagningen av dessa dokument.

3.5. Arbete inom EG

Inom den gemensamma marknaden (EG) &r den k&rnkraftbaserade
delen av elproduktionen mer &n 20%. Mer &n 100 reaktorer &r i
drift. Det finns 10 nedlagda reaktorer, alla a&r smd eller me-
delstora. Ingen av dessa har &nnu totalavvecklats.

Ar 1979 startades ett fdrsta femdrigt forsknings- och utveck-
lingsprogram om nedl&dggning av kdrnkraftverk. Programmet hade
en budget pa 4,7 MECU (34 MSEK) och avrapporterades vid en
konferens i Luxembourg, maj 1984 (ref 6). Samtidigt startades
ett andra femdrsprogram som ar budgeterat pa 12,1 MECU (88
MSEK). Det andra programmet innehdller f&ljande moment:

A FOU-projekt

- Langtidshallbarhet £6r byggnader och system

— Dekontaminering i samband med nedl&dggning

- Demonteringsteknik

- Behandling av specifika avfall: stal, betong, grafit

- Stora behdllare for aktivt rivningsavfall

- Uppskattning av midngd aktivt avfall vid rivning

- Inflytande av anldggningskonstruktion pad rivning

B Identifiering av riktlinjer betrdffande:

- Konstruktion och drift av karnenergianldggningar for att
férenkla deras framtida rivning

- Rivning av kdrnenergianldggningar sa att man kan bdrja
arbeta med en gemensam EG-policy i detta omrade

C Provning av ny rivningsteknik i verkliga foérhallanden i

samband med storskaliga rivningsprojekt inom medlems-—
landerna

3.6. OECD/NEAS program

Inom OECD/NEA ar arbetet framst koncentrerat till det i slutet
av 1985 etablerade "OECD/NEA Co-operative Programme on Decom—
missioning". Programmet syftar till att utvaxla teknisk infor-
mation om ett antal stdrre rivningsprojekt. Deltagande orga-
nisationer liksom vilka reaktorer som ingdr i studien framgar
av tabell 2.
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SKB har Aatagit sig programmets koordineringsfunktion med
Shankar Menon, Studsvik Energiteknik AB, som programkoor-
dinator.

Inom programmet utbyts teknisk information vid mdten inom den

s k Technical Advisory Group (TAG) eller vid speciellt anord-
nade Workshops. Varje mdte/Workshop skall ha ett projekt som
diskussionobjekt.

I l&gesrapporter, den senaste fran december 1986 (ref 7) sam-
manfattas ldget for wvarje deltagande projekt. Aspekter av
speciellt intresse papekas. Lagesrapporten beskriver mer i
detalj de projekt som har behandlats vid TAG-méten eller
Workshop.

Tidigare har OECD/NEA arrangerat en workshop f6r att diskutera
fragor kring hur lang tid som skall forflyta mellan avst&dllning
av en reaktor och den slutliga nedmonteringen av anl&ggningen.
Nagot stdllningstagande i fragan gjordes inte, men de framfdrda
argumenten finns redovisade i en rapport fran motet (ref 8).

3.7. Arbete inom USDOE

De stodrsta forsknings— och utvecklingsinsatserna liksom erfa-
renheterna av nedldaggning av kdrntekniska anldggningar finns i
USA dar ansvaret for insatserna avilar Department of Energy (US
DOE) .

I USA bedrevs tidigt omfattande experimentell verksamhet som
inkluderade ké&rntekniska anldggningar bade inom det milit&ra
och civila programmet. Manga tidiga nedldggningar av sadana
anldaggningar skedde inte pa ett sdtt som idag betraktas som
acceptabelt. USDOE har darfér tre stycken "Uppstddningsprogram"
16pande '

UMTRAP (Uranium Mill Tailings Remedial Action Program)
GIRAP (Grand Junction Remedial Action Program)
FUSRAP (Formerly Utiliced Sites Remedial Action Program)

UMTRAP syftar till att identifiera och rensa upp de privatdgda
anlaggningar i vilka uran koncentrerades fran uranmalm och som
framst anvandes fore 1970. UMTRAP omfattar 24 £ d koncentrat-
verk samt Sver 8 000 egendomar som mdjligen kan vara kontamine-
rade med restprodukter fran verken. Den av kongressen godkdnda
programtiden slutar ar 1990. Ett férslag till forléngning till
1993 har framtagits.

Mellan 1951 och 1970 drevs ett koncentratverk for uranmalm i
Grand Junction, Colorado. Flera hundratusen ton malmrester
utnyttjades under aren mellan 1952 och 1966 som fyllnadsmate-
rial i samband med hus- och kontorsbyggen i Grand Junction med
omnejd. Ar 1972 startades upprensningsprogrammet vid Grand
Junction, vars huvudmdl &r att minska radongasemmissioner i
bostadshus i Mesa County, Colorado, till acceptabla nivaer.
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Tabell 2 Forteckning Over organisationer som deltar i
OECD/NEA Cooperative Programme on Decommissioning
samt de reaktorer som ingar.
Land Organisation Reaktor Driftperiod
Canada Atomic Energy of Canada Limited Gentilly-1 1970-79
Vast- Kernkraftwerk Lingen jointly Kernkraft- 1972-74
tyskland with Kernforschungszentrum werk
Karlsruhe Niederaich-
bach
Kernkraft- 1968-77
werk
Lingen
\
Frankrike Commissariat a 1’Energie Atomique Rapsodie 1967-82
G 2 1958-80
AT 1 1969-79
Italien Ente Nazionale per l’Energia Ellet- Garigliano 1964-78
trica jointly with Comitato Nazio-
nale per la Ricera e per lo Svi-
luppo dell’Energia Nucleare e delle
Energie Alternative
Japan Japan Atomic Energy Research Insti- Japan Power 1963-76
tute Demonstration
Reactor (JPDR)
Spanien Junta de Energia Nuclear
Sverige Svensk Karnbrdnslehantering AB (Programkoordinator)
Storbrita-
nien United Kingdom Atomic Energy Authority Windscale
Advanced 1962-81
Gas Cooled
Reactor
Usa Department of Energy Shippingport 1957-82

West Valley 1966-72
Demonstra-—
tion Project
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Programmet véantas vara klart wunder 1987, med verifikations-
mdtningar under 1988.

FUSRAP:s huvudmal dr att "stdda upp" vid de anldggningar som
drevs av Manhattan Engineering District och Atomic Energy
Commission. Manga av dessa anvdndes wunder fyrtio- och
femtiotalet f6r behandling och férvaring av uran och tritium.

Férutom uppstadningsprogrammet l&per dven inom USDOE ett pro-
gram SFMP (Surplus Facilities Management Program). Detta syf-
tar till att avveckla och riva ett 35-tal laboratorier och re-
aktorer som inte l&ngre anvands. Ett av de storsta projekten
inom detta program &r rivningen av Shippingportreaktorn. Denna
reaktor 3r ungefir lika stor som Agestareaktorn och har &ven
fér 6vrigt mdnga konstruktionsmdssiga likheter.

SFMP berdknas avslutat i bérjan av 1990-talet.
Forutom i USA finns &ven stor erfarenhet av praktiskt nedldgg-
ningsarbete i Frankrike och pa senare tid &ven i Vasttyskland

och Japan. I Frankrike och Japan pagar ett omfattande
forsknings— och utvecklingsarbete.

3.8. Den svenska situationen

3.8.1. Allmént

I Sverige finns erfarenhet av avveckling av ett antal mindre
kdarntekniska anldggningar av vilka forskningsreaktorn R-1 vid
Drottning Kristinas vag (Stockholm) &r den storsta. Vidare d&r
Agestareaktorn avst3dlld och befinner sig i stadium 1, dvs 1&s
aktivitet dr borttagen och anldggningen ar foremal f£6r kontroll
och inspektion.

En forteckning Over de i Sverige nedlagda k&rntekniska
anldggningarna visas i tabell 3.

Erfarenheterna, om &n begrédnsade pa grund av att de nedlagda
anldggningarna var sma, har varit goda. Detta framgar bla av
rapporter till strdlskyddsinstitutet och andra rapporter t.ex
den ¢ver erfarenheterna fran rivningen av R-1 reaktorn (ref 9).
Fig 3.3 och 3.4 visar arbetet med R-1 reaktorns rivning.

Inom Sverige bedrivs f6r ndrvarande ett relativt litet FoU pro-
gram vad avser nedlaggning av kdrntekniska anlaggningar. SKB
deltar i OECD/NEA programmet som samordnare och kan pa det sadt-
tet tillgodogdra sig en stor del av det internationella arbetet
pa omradet. Dessutom gors vissa Gversiktliga studier av teknik
for nedlaggning av de svenska karnkraftreaktorerna och kostna-
derna f6r detta (ref 5). Vattenfall och Studsvik har gjort pre-
limindra studier av rivning av Agestareaktorn.

vardefull erfarenhet och kunskap erhdlls &ven fran storre
modifieringar och ombyggnadsarbeten som sker vid
kdrnkraftverken.
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Tabell 3 Nedlagda kidrntekniska anldggningar i Sverige

Anldggnin Friklassade ar

Pu-laboratorium FOA 1972

Laboratorie- och pilotanldggning f&r
uranframst&llning i Vinterviken och

vid Lévholmsvagen i Stockholm 1973
Forskningsreaktorn R-1 vid Drottning

Kristinas vag i Stockholm 1984
Nolleffektsreaktorn RO i Studsvik 1984

Nolleffektsreaktorn KRITZ i Studsvik 1984

Materialtestlaboratoriet (alfa-lab) i 1985
Studsvik

Anldggning i Studsvik f6r rening av 1986
tungt vatten och jonbytare fran Agesta
reaktorn

Utéver ovanstdende har &ven nedldggning skett av de anldgg-
ningar for provbrytning av uran som skett vid Kvarntorp i Narke
och Ranstad i Vdstergdtland.
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F6r eventuell anvandning i samband med anggeneratorbytet i
Ringhals har Studsvik och ASEA-ATOM i samarbete med Vatten-—
fall, SKI och SSI utprovat en nyutvecklad dekontaminerings-
metod som skulle kunna f& anvéndning &ven i samband med ned-
laggning av kdrntekniska anlaggningar (ref 4).

Stralskyddsinstitutet har delvis i samarbete med NKA ( Nordiska
kontaktorganet for atomenergifrdgor) initierat projekt vad
gdller aktivitetsinventarier, transport och deponeringsfragor.
Ett férsta utkast till en myndighetssyn har gjorts av SSI vid
det tidigare ndmnda IAEA-symposiet i Pittsburgh i oktober
1987(ref 10).

3.8.2. Nedl&ggningskostnader och finansiering

I betédnkandet Samordnad kdrnavfallsforskning (ref.ll) ges
bakgrunden till den svenska modellen £6r finansieringen av
kostnaden f6r rivning av kdrnkraftverk.

SKB presenterade i maj 1986 en utredning kallad "Teknik och
kostnader f6r rivning av svenska kdrnkraftverk" (ref 5).
Kostnaden f£or att riva en kokarvattenreaktor (BWR) av Ringhals
1 storlek har enligt denna studie ber&dknats till ca 540 Mkr i
1986 ars penningvdrde och f£6r en tryckvattenreaktor (PWR,
Ringhals 2) till 640 Mkr. For oOvriga svenska karnkraftverk
ligger kostnaderna i intervallet 410-760 Mkr. Till dessa
kostnader skall ldggas kostnaderna f6r att transportera bort

och slutférvara rivningsfallet, ca 100 000 m3. Dessa kostnader
har berdknats till totalt 600 Mkr.

Ytterligare kostnader tillkommer f&r avstdllningsperioden fran
det att kdrnkraftverket tas ur drift till dess att rivnings-
arbetet pdbdrjas. En uppskattning av dessa kostnader vid
férdréjd rivning anges ligga i storleksordningen 2-3 Mkr/ar och
reaktorstation. Dessa kostnader utgdrs bl a av kontinuerlig
bevakning.

Studsvik Energiteknik AB har granskat SKBs understkning och
gjort jamfdrelser med motsvarande kostnadsbeddémning 1979. Den
dominerande kostnadstypen anges vara erforderlig mantid.
Kostnader per mantidstimme &r diarfér en vasentlig faktor som
borde f6ljas upp. Sammanfattningsvis ger granskningen inte
anledning att peka pa omstdndigheter eller faktorer som
skulle kunna orsaka kraftiga avvikelser i fdrhallande till de
kostnader som SKB redovisat.

SKB péapekar ocksa att det finns ett restvdrde i reaktoranldgg-
ningarna. Det finns stora mdngder material och utrustning som
kan sdljas i samband med att anldggningarna ldggs ned och rivs.
Det dr bl a reservdelar, ro6rmaterial, verkstadsutrustningar,
etc. En forsiktig bedtmning av restvdrdet pa material vid
Oskarshamnsverket anges till ca 230 Mkr, och totalt £6r alla
kdrnkraftverk i Sverige till ca 900 Mkr.
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I SKB plan 87, Kostnader for karnkraftens radioaktiva restpro-
dukter anges kostnader £f6r avstdllningsdrift i 1987 ars pen—
ningvdrde totalt till 905 Mkr och f6r rivning av k&rnkraftverk
till 7 020 Mkr, dvs totalt till 7 925 Mkr. Berdkningarna
grundas pa att samtliga reaktorer drivs t o m ar 2010.

I en kompletterande berdkning av kostnaderna £6r det fall varje
kdarnkraftblock drivs i 25 &r Skar de uppskattade kostnaderna
for avstdllningsdriften till 1 496 Mkr. Kostnaderna for rivning
berdknas &dven i detta fall till 7 020 Mkr. De  totala
nedlaggningskostnaderna berdknas salunda till 8 516 Mkr.

Férdelat pa varje foretag redovisas kostnader till f&ljande be-
lopp (varje verk drivs i 25 ar) i Mkr

Avstallnings- Rivning av
drift kadrnkraftverk Summa
Barseback 205 997 1 202
Ringhals 500 2 017 2 517
Oskarshamn 338 1710 2 048
Forsmark 453 2 296 2 749
1 496 7 020 8 516

De sammanlagda framtida kostnaderna £6r att omhd@nderta och
slutférvara kdrnavfallet och avveckla anldggningarna berdknas
enligt SKB till ca 37 miljarder kr, rdknat pad 25 ars drifttid.
Kostnaderna for avstdllningdriften och rivningen utgdr ca 23 %
av detta belopp.

Den avgift som kdrnkraftféretagen betalar enligt finansierings-
lagen for att avveckla kdrnkraften uppgdr £ n i genomsnitt till
1,9 Ore per kWwh. Av detta belopp kan salunda ca 0,4 6re per kwh
berdknas utgora avgift f£or avst&dllningsdrift och rivning.

3.9. Sammanfattning

I denna rapport har givits en kortfattad redovisning om pa-
géende arbeten rorande nedldggning av karntekniska anlagg-
ningar inom ett antal internationella organisationer samt i
USA.

Mer &n tjugo forsknings- eller prototypreaktorer har totalav-
vecklats, dvs allt radioaktivt material har avlagsnats fran
forlaggningsplatsen. Manga flera har lagts ned i stadier som &r
forberedande till totalavveckling. Dessutom har det rivits an-
laggningar dar kdrnbransle har tillverkats eller upparbetats.

Det kan konstateras att den teknisk-vetenskapliga kunskapen
finns i dag f£f6r nedldggning och rivning av kdarntekniska an-
laggningar. Erfarenheter med rivning har hittills inte avsldjat
nagra nya problem av principiell karaktdr att ldsas.

I Sverige har forskningsreaktorn Rl i Stockholm rivits och
lokalerna friklassats fran stralskyddssynpunkt f6r annan an-
viandning. Agestareaktorn har efter avstdllning Overfdrts till
det som betecknats som stadium 1. Vidare har ett antal mindre
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anlaggningar totalavvecklats. Ett forsta utkast till myndig-
hetssyn pad omrddet har presenterats pa ett internationellt
symposium i oktober 1987.

vVad gdller forskningsinsatser har fran svensk sida endast ett
relativt blygsamt program initierats och genomfdrts. Tonvikten
har lagts vid att folja den internationella utvecklingen. Den
svenska policyn att framst folja de stora internationella pro-
jekten och endast i mindre omfattning gdra egna forsknings-
insatser maste betecknas som acceptabel. Det kan emellertid
trots detta finnas skdl att framledes dka de svenska insat-
serna.

Vad gdller de fortsatta insatserna inom det tekniska omradet
bor arbetet framst syfta till att ge en bdttre detaljkunskap
som m6jliggdr en optimering av nedldggningsinsatserna f6r olika
reaktortyper och individuella reaktorer — med hdnsyn taget till
de nationella forhallandena. Vidare bdr arbetet med Gkat inter-
nationellt samforstdnd i principfragor och allmdnna riktlinjer
fortsdtta. De konkreta rivningsprojekt som pdgar liksom de pa-
gaende internationella organens, framst IAEA och OECD/NEA, ar-
beten kommer sdkerligen att ldmna védrdefulla bidrag till den
samlade bas av kunskap som skall gdra det mdjligt att riva de
svenska kdrnkraftverken pd ett fran s&dkerhets- och stralskydds-
synpunkt tillfredst&dllande satt.
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4. METODER FOR SAKERHETSANALYS

Systemanalys 4&r den allmdnna bendmningen pa det arbetssdtt dar
man med hjdlp av modeller och analytiska metoder beskriver ett
system. Systemanalytiska metoder anvénds inom:

. Sdkerhetsanalys ndr syftet dr att utvdrdera sakerheten av
ett system.

- Konsekvensanalys ndr syftet ar att utvédrdera
konsekvenserna av ett system.

- Funktionsanalys ndr syftet dr att beskriva funktionen av
ett system.

Aven om dessa begrepp har ndgot olika innebdrd anvdnds f&r
enkelhetens skull i detta avsnitt genomgdende begreppet
sdkerhetsanalys (se vidare bilaga 4 i fOregdende 4ars KASAM-

rapport).
4.1. Inledning: Modellbegreppet

Olika typer av radioaktivt avfall stdller olika krav pa ett
slutférvar. Ju storre aktivitetsmingder och ju mer 1langlivat
avfall som skall forvaras, desto storre krav stdlls pd slutfor-
varets férmdga att forhindra eller begrdnsa utldckaget av
radioaktiva &mnen till omgivningen wunder langa tidrymder -
tusentals till hundratusentals ar.

Det 4&r sjdlvklart att beddmningar av ett sadant slutfdrvars
funktion under sa lang tid inte kan bygga pa faktiska drifter-
farenheter av liknande anldggningar. I stdllet far vi utifran
var kunskap om naturlagarna och de kemiska och fysikaliska
processer som styr utldckaget av radioaktiva @mnen (radionukli-
der) formulera matematiska modeller som beskriver dessa
processer dar modellen &r en férenkling av verkligheten. Med
hjdlp av dessa modeller forsoker vi berdkna sd vdl som mdjligt
hur forvaret forvantas fungera under ldnga tidrymder och vilka
hdlso- och miljorisker det kan medféra. Det &r ett vil
etablerat arbetssdtt inom naturvetenskaperna att med hjialp av
matematiska modeller beskriva och forutsdga wupptréddandet hos
komplicerade system. Ett tidigt vetenskapshistoriskt exempel &ar
hur man med hj&lp av Newtons rorelselagar kunde bygga en
matematisk modell av solsystemet som i detalj kan forutséga
planeternas - och &ven rymdfarkosternas - roérelser.

De moderna datorernas kapacitet har gjort det méjligt och
meningsfullt att bygga numeriska modeller och géra berdkningar
over allt mer komplicerade system. Ddrmed blir det ocksad mer
komplicerat att kontrollera att modellen ger en rdttvisande
beskrivning av de verkliga férloppen och vilka begransningar
som modellen har darvidlag. I princip ingar fdljande steg i
utveckling och anvandning av modeller f&6r berdkningar av hur
komplicerade system upptréader:

- Man bygger forst upp en begreppsmissig (konceptuell) bild
av det forlopp man vill studera (t ex hur grundvatten
strommar genom sprickigt berg), vilka faktorer som kan
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Fig 4.1. Skiss oOver sambandet konceptuell (begreppsmidssig)
modell och verklighet. vValidering &r i denna bild
ndgot som endast kan ske av en matematisk, kvantitativ
modell. Validering innebdr att man kontrollerar att
den matematiska modellen korrekt forutsdger resultatet
av experiment eller utfallet av observationen. Nér den
matematiska modellen har validerats med framgang kan
man med fog pastd att den konceptuella modellen repre-
senterar en fungerande (effektiv) bild av verklighe-
ten. I den vetenskapliga litteraturen ser man denna
process genom att man mer och mer &vergdr fran att
diskutera den konceptuella modellen till de matematis-
ka modellerna. Den konceptuella modellen har fatt
karaktar av paradigm och alla som arbetar inom dmnet
anses vara sa vdl fotrogna med den att den inte léngre
uttryckligen behover refereras i ett vetenskapligt
arbete. F n arbetar man inom sdkerhetsanalysen for ett
slutférvar parallellt med flera olika konceptuella
modeller.
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paverka denna stromning (t ex tryck, bergets sprickighet
m m ) samt hur dessa faktorer kan féréndras over tiden.

- Man bygger sedan upp en matematisk modell av f£&rloppet,
stédd pd kdnda formler och samband fér olika delfdrlopp.
Den matematiska modellen Overfdrs vanligen till ett
datorprogram f6r de sifferméssiga berdkningarna.

- Datormodellen verifieras, dvs man kontrollerar att den goér
sina berakningar pa ett matematiskt korrekt satt.

- Man validerar modellen, dvs forscker kontrollera att den
beskriver verkliga forlopp pa ett tillfredstdllande sidtt.
Man jamfér d& det resultat som rdknas fram med hjélp av
modellen med resultat fran laboratoriefdrsck, faltfdrssk
och med data frdn verkliga forlopp i naturen, t ex s k
naturliga analoger (se avsnitt 5).

I figur 4.1 ges en skiss 6ver sambandet mellan modeller och
verkligheten.

En fullstdndig validering av sadana modeller f6r komplicerade
forlopp som utnyttjas vid sdkerhetsanalys av slutfdrvar kan av
naturliga skdl inte go6ras. Lang erfarenhet av arbete med
matematiska modeller inom naturvetenskaperna visar dock att om
man omsorgsfullt och med ingdende kvalitetsgranskning fdljer
ovanstdende procedur sa kan man bygga modeller som med hdg
trovdardighet beskriver d@ven komplicerade forlopp. Trovardighe—
ten bygger da ofta pd att den samlade styrkan i det vetenskap-
liga bevisndtet dr storre an styrkan i enskilda maskor.

For att beskriva hur ett slutférvar f6r anvdnt kdrnbréansle
fungerar krdvs en rad olika modeller f6r olika delfdrlopp.
Detta exemplifieras i det foljande f6r ett slutférvar i djupa
bergformationer. I ett sadant férvar kan de radioaktiva &mnena
endast nd biosféren genom att de transporteras via grundvattnet
(se fig 4.2). Denna transport borjar forst ndr den vattentdta
inkapslingen av kdrnbrénslet skadats genom korrosion eller pa
annat sdtt. FOr att analysera hur ett slutférvar av anvant
kdrnbransle i djupa bergformationer fungerar maste saledes
framférallt fdljande processer och fenomen beskrivas i
matematiska modeller.

- Innehdllet av radioaktiva &mnen i k3arnbridnslet och hur
detta innehdll foéréndras o&ver tiden genom radioaktivt
sonderfall

- Hur grundvattnet strommar genom sprickor i berget in mot
forvaret

- Hur korrosiva amnen i grundvattnet transporteras in genom
bufferten till kapseln

- Hur kapseln korroderar

- Hur radioaktiva &dmnen lakas ut ur k&rnbraénslet av
grundvattnet
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Fig 4.2. Grundvattenstrdomningen genom ett slutfdrvar i djupt
berg styr intransporten av korrosiva &dmnen som
angriper kapslarna liksom utlakningen av radioaktiva
dmnen och deras uttransport till omgivningen.
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- Hur de utlakade radioaktiva d@mnena transporteras ut genom
kapslingsrester och buffert till berget och dess grundvat-
ten

- Hur radioaktiva amnen fortsdttningsvis transporteras genom
berget och hur olika kemiska processer ddrvid kan gdra att
transporten gar langsammare &n grundvattnets strdmning

- Hur radioaktiva d@mnen nar biosfdren, sprids vidare och tas
upp i vaxter, djur och ménniskor

- Hur radioaktiva &mnen paverkar biologiska system sdrskilt
manniskan

En uppsadttning berdkningsmodeller med tillhdrande ingdngsdata
for ovannamnda processer och fdrlopp utgér grunden £6r en
sdkerhetsanalys av ett slutfoérvar for k&rnavfall. En sdkerhet-
sanalys, utférd med en sadan uppsdttning berdkningsmodeller,
syftar till att ge ett kvantitativt underlag f6r vardering av
sdkerheten hos ett slutférvar for kdarnavfall och dess mdjliga
inverkan pd hdlsa och miljé Gver mycket langa tidrymder.

Fran praktisk synpunkt kan man indela de modellsystem som
anvands f6r sadana sdkerhetsanalyser i fyra huvudgrupper
(se fig 4.3): hydrologimodeller, ndaromradesmodeller,
geosfarsmodeller och biosfdrmodeller. Hydrologimodellerna
beskriver grundvattentransporten i slutfdrvarsomrddet och ger
som resultat transportvdagar och flddesvdrden. Dessa resultat
beh6vs som ingdngsvdrden bade till ndromrddesmodellerna, som
behandlar transporten av korrosiva amnen och radioaktiva &mnen
inom foérvaret och till geosfdarsmodellerna som beskriver
transporten av nukliderna genom berget med grundvattnet.
Geosfarsmodellerna ger i sin tur ingangsvdrden till biosférsmo-
dellerna som ber&knar spridningen av de radioaktiva amnena i
biosfédren och konsekvenserna for manniska och miljé.

4.2. Runskapslage

De matematiska modeller som anvands i s&akerhetsanalysen &r
hjdlpmedel vid beddmning av sdkerheten hos ett slutfdrvar. Det
maste betonas att de modeller som nu finns inte &r fdrdiga utan
att de tvartom utvecklas dels genom fortsatt forskning och dels
genom att kraven pa modellerna Skar allt eftersom slutfdrvars—
programmet ndrmar sig genomforande. Vidare utgdr sjdlva modell-
berdkningarna endast ett steg i sdkerhetsanalysen. For att de
skall kunna anvdndas som beslutsunderlag miste f&rutsdttning-
arna for ber&dkningarna liksom resultatens betydelse klargoras.
Totalt omfattar sdledes s&kerhetsanalysen foljande steg:

- Uppbyggnad av begreppsmidssiga modeller

- overféring av de begreppsmissiga modellerna  till
matematiska modeller

- verifiering och validering av modellerna
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Fig 4.3. Modellsystem for sdkerhetsanalys av slutférvar.

Naromrides-
modeller

modeller
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- val av scenarier (tédnkbara yttre handelseutvecklingar)

- berdkningar for aktuella forslag till slutférvar med
beaktande av osdkerheter i ingangsdata

- analys av resultat och jamforelser med kriterier.

I det fdljande behandlas kortfattat dessa steg var f£6r sig med
tonvikt pa de problemomrdden som fdrutses bli féremal £6r de
mest krévande forsknings- och utvecklingsinsatserna innan ett
slutforvar for utbrént kdrnbrdnsle och annat hdgaktivt avfall
férverkligas.

4.2.1. Begreppsmissiga och matematiska modeller

En sdkerhetsanalys som gor ansprak pa trovdrdighet maste
grundas pa foérstaelse av slutférvarssystemet med de kemisk-
fysikaliska processer och andra férhallanden i berggrunden som
styr grundvattnets strémning och de radioaktiva &mnenas
transport i fodrvaret och dess omgivning. De begreppsmissiga
beskrivningarna av dessa processer kallas konceptuella
modeller.

Det finns olika orsaker till osdkerheter i modellbeskrivningen.
Dessa &dr bl a:

- otillracklig kunskap om strémning i sprickigt berg.
- gjorda forenklingar i modellerna
- osdkerhet i ingaende parametervdrden och ingadngsvariabler

Ett exempel pd ofullstdndig eller starkt forenklad modellering
utgdrs av de hittills genomfdrda néromradesbeskrivningarna.
Niaromrddet kring ett slutférvar uppvisar en komplex bild med en
lang rad av mdjliga kopplingar. Hittills har man ndjt sig med
en forhallandevis enkel modell och tillampat pessimistiska
ansatser for berdkningarna. Det ar osdkert hur 1ladngt modelle-
ringen av ndromrddet kan eller bor drivas. Ett stegvis
forfarande mot en bdttre modellering torde vara att f£oredra
framfér ett £6rsék att tidigt utveckla en mycket komplex och
detaljerad modell.

Strémning i sprickigt berg kan tas som exempel pd ett omrade
dar ett relativt stort forskningsarbete aterstdr innan
forstdelsen har utvecklats tillrackligt. Hittills  har
grundvattenstromningen modellerats genom att beskriva berget
som sammansatt av ett stort antal pordsa element med olika
permeabilitet. Detta foérfarande har bedémts ge en god
uppskattning av grundvattenflddet kring slutférvar. Det rader
emellertid osdkerhet om i vilken omfattning och i vilken skala
denna ansats ar riktig. Alternativa modellidéer ar darfdr under
utveckling. En idé gar ut pad att beskriva berget som ett
nidtverk av sprickor med slumpmissigt fordelade egenskaper. En
annan idé, som ocksd har viss experimentell f&rankring,
beskriver transporten i berget som strdomning genom endast delar
av spricksystemet, s k kanaler. Vilken modellidé som anvénds
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kan ha stor betydelse f6r resultaten av en sdkerhetsanalys. Det
ar darfor viktigt att det fortsatta forskningsarbetet kan
klarldgga vilken roll som de olika idéerna skall ha i
sdkerhetsanalysen.

En ndrliggande fragestdllning &dr i hur stor utstrédckning
radioaktiva &mnen kan wvandra (diffundera) in i  bergets
mikrosprickor f6r att dar fastna (sorberas) pa sprickytorna.
Aven denna s k matrisdiffusion kan ha stor inverkan pa
transporten av radioaktiva &mnen i berggrunden.

Av speciellt intresse ar de osdkerheter som &r fdrenade med den
begreppsmidssiga modelleringen av biosfdren. Mansklig paverkan
t ex genom skogsavverkning, urbanisering och férsurning kan pa
kort sikt viasentligt férandra de 1lokala forhdllandena. Pa
langre sikt kommer klimatfdrdndringar och evolutiondra
processer att radikalt fordndra de nu g&llande forutsdtt-
ningarna. Allt detta medf6r att oundvikliga osdkerheter &r
férenade med modelleringen och bortom ett visst tidsperspektiv
kan ett flertal nu anvdnda biosfdrsmodeller te sig meningsldsa.

Med utgangspunkt i de konceptuella modellerna fo6r de olika
férloppen i ett slutférvar finns ett stort antal matematiska
modeller wutvecklade. Det pagar ocksd pa flera hall i varlden,
inkl Sverige, ett intensivt utvecklingsarbete pad £forbédttrade
och forfinade matematiska modeller.

4.2.2. Verifiering och validering

Innan de matematiska modellerna kommer till anvéndning i
verkliga sdkerhetsanalyser maste man noga kartldgga deras
numeriska egenskaper. Man verifierar modellerna, dvs
kontrollerar att datorprogrammen raknar ratt. Detta &r i minga
fall inte enkelt eftersom modellerna innehdller komplicerade
numeriska berdkningsfoérfaranden. Ett vanligt sdtt att verifiera
de matematiska modellerna &r att lata olika modeller ber&kna
samma vadl definierade teoretiska problem och sedan jamféra
resultaten. Detta gors ofta i internationella samarbetsprojekt
déar modeller fran olika lander jamfdrs. Ett exempel pa ett
sadant projekt dr det av SKI ledda HYDROCOIN-projektet ddr ett
av syftena &ar wverifiering av olika hydrologimodeller.
Erfarenheterna fran HYDROCOIN visar att vissa resultat kan vara
kdnsliga for hur den numeriska metodiken utformas i
datorprogrammet. Omradet rymmer ocksd ekonomiska aspekter
eftersom battre numerisk sdkerhet ofta kan kdpas till priset av
mer noggranna berdkningar, som i sin tur leder till hdgre
datorkostnader.

vid wvalidering av modellerna kontrollerar man, som ovan namnts
att modellerna ger en s& réttvisande bild som m&jligt av
verkligheten.I wvalideringsprocessen utnyttjar man laboratorie-
experiment, f&altférsék och naturliga analoger. Dessa tre
informationskdallor har alla sina fordelar och begrdnsningar ur
valideringssynpunkt. Utnyttjade tillsammans i ett systematiskt
arbete kan de bidra till att atskilligt minska de osdkerheter
som finns i modellerna. En utférligare diskussion av naturliga
analoger aterfinns i avsnitt 5 av denna rapport.
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Rent praktiskt innebdr valideringen att man kontrollerar hur
modellen kan fdrutsdga resultatet av ett experiment, exempelvis
diffusion av olika &mnen genom berget, eller utfallet av en
observation exempelvis pa naturliga analoger som inte har
ingatt i utvecklingen av modellen. En vdl validerad matematisk
modell styrker giltigheten av den konceptuella modell, som
varit utgangspunkten ndr man utvecklade den matematiska
modellen. En viss osdkerhet om giltigheten kvarstadr dock som
har att gbéra med var férmaga att sdtta upp experiment och
genomfdra observation. Efterhand som den experimentella
tekniken utvecklas och médtmetoderna forfinas kan denna
osdkerhet reduceras.

Valideringsproblem behandlas i ett antal internationella
projekt savdl av experimentell natur som modellinriktade. Bland
dessa kan namnas HYDROCOIN, BIOMOVS och  INTRAVAL, (se
avsnitt 1).

4.2.3. Scenarier

Sikerhetsanalysen av ett slutférvar omfattar langa tidrymder.
Analysen maste darfér grundas pad vissa antaganden eller
ansatser som ger ramar for modellberdkningarna - scenarier. En
vanlig typ av scenario utgadr fréan i tiden konstanta yttre
forhdllanden med ingdngsdata och andra parametervdrden som styr
processerna i forvaret som beddms som en "bdsta uppskattning”.
En andra typ av scenario utgar fran mer eller mindre sannolika
hindelser som t ex en ny istid (sannolikt) eller tidigt
kapselgenombrott (osannolikt). En tredje vanlig typ av scenario
anvander genomgaende mycket pessimistiska ansatser for att man
skall f& en Ovre gréans for tdnkbara konsekvenser. Speciella
problem uppkommer vid analyser av scenarier som beskriver
intrangning av mdnniska i forvaret.

I vissa fall kan man relativt vdl beskriva ett scenario och
dess konsekvenser i andra fall dr detta svarare. Ett extremt
fall dr meteoritnedslag som dr en mycket osannolik héandelse
vars konsekvenser vi svarligen kan berdkna. Problematiken kring
scenarier har uppmidrksammats internationellt och péabdrjade
arbeten, bl a i OECD/NEAs regi, kan leda fram till ett bredare
internationellt samfdrstand kring dessa fragor.

4.2.4. Osdkerheter i ingangsdata

Osdkerheter i ingangsdata till de  sdkerhetsanalytiska
modellerna ger upphov till osdkerheter i berdkningsresultaten.
Dessa osdkerheter har sin grund i osdkra midtresultat, naturliga
variationer, osdkerheter i bakomliggande berdkningar, etc.

Osdkerheter kan analyseras med olika metoder. En vanlig metod
ar att ansdtta ett antal rimliga variationer av négra
ingangsparametrar for att belysa deras Dbetydelse for
berdkningarna. Detta kan gdras med de normalt relativt
detaljerade s k deterministiska modellerna som arbetar med
entydigt bestdmda samband mellan ingangsdata och resultat. For



- 67 -

att m6jliggéra mer omfattande och systematiska variationsanaly-
ser har dven modellsystem for probabilistiska (sannolikhetsmés-—
siga) berdkningar utvecklats i ett antal ldnder (t ex Kanada,
England och Sverige). I sadana berdkningar later man datorpro-
grammet slumpa vdrden enligt vissa sannolikhetsfdrdelningar pa
ingédngsdata och andra parametrar som dr osdkert ké&nda. Sedan
far programmet rdkna ut hur den resulterande sannolikhetsfér-
delningen da blir, t ex vad gdller utldckage av olika nuklider.
Sddana modellsystem maste i minga fall anvdnda enklare
undermodeller av hdnsyn till datorresurser eftersom modellkdr-
ningen maste upprepas ett stort antal ganger for att ge
statistiskt relevanta resultat. En grundldggande svarighet med
de probabilistiska modellerna &r att tillgdngen till data i
form av  fordelningsfunktioner for olika parametrar &r
begrdnsad. Ett NEA-projekt pagdr som syftar till utvérdering av
probabilistiska modellers méjligheter och begransningar.

De probabilistiska modellsystemen kan anvdnda olika statistiska
metoder. Ytterligare ett alternativ for variationsanalyser &r
att utnyttja analytiska metoder for att omforma de stora
matematiska modellerna sa att de fas att automatiskt ber&dkna
resultatens kanslighet fOr parametervariationer. Hittills har
anvandningen av sadana metoder varit begrdnsad till lokal
kdnslighetsanalys, dvs undersdkning av smd parametervariatio-
ner. Omraddet &r emellertid under stark utveckling och mer
kraftfulla metoder kan komma att ge nya mojligheter.

En inneboende begrdnsning i denna analys ar att den enbart
beakttar osdkerheter i parametrar och inte i de osdkerheter som
féreligger i den begreppsmdssiga osdkerheten modeller har.

4.2.5. Kriterier

Resultaten fran de s&kerhetsanalytiska modellberdkningarna
jamfors med acceptanskriterier. Dessa kan vara utformade pa
olika s&att. Vanliga kriterier bygger pd begreppen individdos,
kollektivdos eller risk.

SSI har i sitt yttrande o©ver KBS-3-studien konstaterat att
forandringarna i biosfdren Over tidsperioder som Overstiger
1 000 ar &ar sa& stora att berdknade straldoser saknar
vetenskapligt varde som beslutsunderlag. Nagot som direkt kan
ersdtta straldos som acceptanskriterium har inte getts, men ett
antal alternativ har diskuterats. Det som SSI framst har
studerat &r anvandningen av den naturliga omsdttningen av
farliga dmnen, dvs hur farliga damnen tillfors biosf&ren, som
ett kriterium. Denna metod bygger pd att de kemiska och
geologiska processerna som styr denna omsdattning battre kan
berdknas O6ver langa tidsperioder &n biologiska processer. Ett
mojligt kriterium skulle darvid vara att tillforseln av
radioaktiva &mnen till biosfdren fran ett slutférvar ej far
Overskrida vad som via vittring och andra i naturen
forekommande processer tillfdrs biosfaren. Mycket arbete
aterstar bade vad gdller kriteriet i sig sjdlv och hur det
skulle kunna presenteras pa ett begripligt sdatt sad att det kan
bli allmint accepterat.
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Kriteriernas utformning paverkar sikerhetsanalysens metodik. A
andra sidan kan modellutvecklingen aktualisera f&rnyade
kriterier. Kriterieutvecklingen &r foremdl for en omfattande
diskussion bl a inom olika internationella grupper, framfor
allt inom ICRP, IAEA och NEA (jfr avsnitt 2.4.).

4.3. Diskussion

De sdkerhetsanalyser av forslag till slutférvar av karnavfall i
djupa bergformationer som gjorts saval i Sverige som i andra
lander har resulterat i berdknade konsekvenser som ligger langt
under de nivaer som normalt leder till motétgdrder bade vad
galler risker f6r individer och f6r samhdllet. Likval
fortsdtter ett omfattande forsknings- och utvecklingsarbete for
att forbattra kunskaperna om framtida slutfdrvars funktioner.
Det finns i huvudsak tva forklaringar till denna utveckling.

Den ena sammanhadnger med konstruktionen av slutforvaret. Om den
fortsatta forskningen leder till att hittills gjorda pessimis-
tiska antaganden kan ersdttas med sdkra observationer sa skulle
ett slutférvars barridrer kanske kunna foérenklas. Det finns
ocksa en stark koppling mellan sdkerhetsanalysen och de data
som behtver ingd i beskrivningen av ett tankt slutférvarsom—
radde. Sdledes kan olika konceptuella modeller stdlla olika krav
pd de data som behdver samlas in i platsundersdkningsprogram-
met.

Den andra sammanhdnger med granskningen av sdkerheten nar ett
slutférvars lokalisering och utférande skall godkdnnas. En
grundldggande osdkerhet i den modellmdssiga beskrivningen av
exempelvis vattenflddet i kristallint berg ger dd svarigheter.

Som framgdr av framstdllningen i detta kapitel wutvecklas de
sdkerhetsanalytiska modellerna delvis mot stdrre komplexitet
och detaljrikedom. Enkla modeller som ldtt kan forstds ocksd av
icke-experter och som behéver en liten mangd ingdngsdata vore
att foredra. Osdkerheten om betydelsen av é&nnu outredda
effekter gdr emellertid den pdgdende utvecklingen nddvandig.
Forst sedan storre insikter om ett slutfdrvars olika funktioner
har natts kan den modellmdssiga beskrivningen f&renklas genom
att effekter som har kunnats visas vara sma kan avféras fran
modellerna.

Det finns idag utfdérliga konceptuella och matematiska modeller
av olika forlopp fOr att gora ingdende sdkerhetsanalyser av
slutférvar av anvént kdrnbrdnsle och hdgaktivt avfall i djupa
bergformationer. Mdnga av dessa modeller bygger pa
pessimistiska antaganden £6r att kompensera osédkerheter i
modellernas utformning och i ingangsdata. Fortfarande &terstar
dock ett omfattande forsknings- och utvecklingsarbete. Nagra av
de viktigaste problemomradena har belysts ovan. Nodvandigheten
av ett systematiskt program for validering av berdkningsmodel-
ler bo6r darvid speciellt podngteras liksom behovet av vidare
utveckling av metoder f£6r wval av scenarios och vidare
utveckling av kriterier f£6r att vardera slutresultaten av en
sdkerhetsanalys med hdnsyn till strdlskyddsaspekter i mycket
langa tidsperspektiv.
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Med sdkerhetsanalysen som verktyg kan de viktigaste problem-
omradena for fortsatt forskning identifieras. Samtidigt ger den
méjlighet att beddma hur langt i detaljforstdelse man behdver
gd inom olika omrdden och hur vissa osdkerheter skulle kunna
kringgds genom f&renklade pessimistiska ansatser vad gédller
modellernas utformning och ingangsdata.

Den vetenskapliga metodiken f6r att hantera ovanndmnda problem
vid uppbyggnad, verifiering och validering av de s&dkerhetsana-
lytiska modellerna ar val etablerad. Betydande insatser torde
aterstd nar det gdller att gdra modellerna och deras resultat
begripliga och 1lattillgédngliga for beslutsfattare och en
bredare allmdnhet.
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5. NATURLIGA ANALOGER

5.1. Inledning

KASAM gav i 1986 ars rapport en O&versiktlig beskrivning av
nidgra olika system for slutfdrvaring av hdgaktivt avfall fran
kdrnkraftreaktorer. Ett avfallsforvar kan ses som ett system,
uppbyggda av ett flertal tekniska och naturliga komponenter som
vaxelverkar med varandra. Systemets funktion och sé&kerhet
padverkas av manga olika faktorer av vilka en del &dr svara att
overblicka pad grund av bristande detaljkunskap. Vid studier av
slutfdrvar ar det vésentligt att forvarssystemet kan analyseras
i sin helhet. Detta sker med systemanalytiska metoder vilka
beskrivs i avsnitt 4 liksom kortfattat i féregaende ars KASAM-

rapport.

vid systemanalysen utnyttjar man scenarier f£&r att studera
tankbara h&ndelseforlopp i systemet. Olika typer av modeller
ingdr som delar i scenariebeskrivningen. Modellerna styrs av
ett antal parametrar som m6jliggdr kvantitativa ber&kningar av
systemets egenskaper. Verifiering och validering &r en naturlig
del av varje modellutveckling. Verifiering innebdr en kontroll
av att man "rdknar rdtt", validering att den anvédnda modellen
verkligen beskriver den "verklighet" som man studerar.

Ett avfallsforvar &r en stor konstruktion och dess funktion
paverkas av olika fysikaliska, kemiska och geologiska processer
i en volym som kan omfatta flera kubikkilometer. Den tid som
behévs £for att avfallets radioaktivitet skall nd en fo6r
mdnniska ej skadlig niva &r ocksd mycket lang med mdnskliga
matt matt. I perspektivet tusentals till hundratusentals ar
kommer civilisationer och arter att forsvinna och nya att
uppstad, vidare kommer storskaliga geologiska forandringar till
foljd av istider att intrdffa. Det &r sjdlvfallet omdjligt att
gora en validering genom att studera det fardiga avfallsforva-
ret. I Db&sta fall kan man validera de modeller som beskriver
funktionen av avfallsforvaret i tid och rum.

Forskare och tekniker utnyttjar ddrvid en metod som kombinerar
laboratorieexperiment, faltférsck och s k naturliga analoger.

En naturlig analog dr ett "experiment" som "utfdrts" av naturen
och ddr resultatet kan studeras i olika slag av geologiska
formationer. I de f6ljande avsnitten ges nagra exempel pa
formationer och processer i naturen som 1liknar de som kan
upptrdda i ett kdrnbransleférvar. Man £fOrscker vidare att
jamfora de naturliga spridningsfdrloppen och de som beré&knas
ske fran ett slutfdrvar fo6r karnavfall.

5.2. De naturliga reaktorerna i Oklo

Den kanske intressantaste analogen till ett avfallsfdrvar &r de
naturliga reaktorzonerna i Oklo i Gabon 1 Afrika. Fenomenet
upptdcktes &r 1972 i en hdgkoncentrerad uranmineralisering med
uranhalter pad 60% eller mera genom att andelen U-235 i tagna
prover var lagre &n det vanliga vardet. Detta antydde att
kdrnklyvning hade dgt rum och sdledes uran-235 foérbrukats.
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Fig 5.1. Schematisk bild &ver tillkomsten av uranmineralise-
ringen i Oklo, Gabon. Genom vittring av det
ursprungliga berget med en uranhalt av 4 mg/kg har
uranet frigjorts och transporterats med grundvatten
till en sediment#r bergart (sandsten) d&r det, pa
grund av syrebrist utfdllts som UOZ' uranoxid i

sandstenens porer. Darvid har en anrikning intraffat
si att sandstenens uranhalt som mest blivit 4000

mg/kg.

238 ~ 4 mg- kg

havsytans nivda——

238y ~4000 mg- kg'1

Forklaring

Vardsediment for %ﬁﬁg
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Fig 5.2. I figuren visas malmens uranhalt i procent (streckad

U thneh8ll. %

60

wt

linje) som funktion av avlagringens tjocklek
(horisontella skalan). I den heldragna kurvan anges
hur halten U-235 avtar och dr minst i malmskiktets
mitt, dar totala U-halten &r hogst. B&gge dessa
faktorer tyder pa att klyvningsprocessen har varit
intensivast har (mest U-235 har hdr f&rbrukats). Den
tatstreckade ytan anger naturlig halt neodym i
malmkroppen. Den glesstreckade ytan anger halt av
sddana neodymisotoper som uppkommit genom
kdrnklyvningen (neodym d&r en klyvningsprodukt). Det
intressanta &r att klyvningsneodymets yta ndra
sammanfaller med den hdga totala uranhalten och 1laga
U-235-halten. Detta visar ytterligare att en
klyvningsprocess &gt rum, men ocksa att neodym inte
vandrat bort frén reaktorn pa 1800 miljoner ar. I
marken uppfér sig de 1langlivade plutonium- och
americiumisotoperna ganska likartat neodym, varfor de
ej heller fdérvadntas vandra i berggrunden.
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Genom isotopanalyser har man visat att mineraliseringen
bildades for ungefédr 1800 miljoner ar sedan. D& var halten av
den klyvbara isotopen U-235 mycket hdgre &n idag, néra 4%
jamfdrt med nuvarande 0,7%. Halten dr sadledes hbgre &n den som
vi nu anvdnder i nytt isotopanrikat reaktorbrénsle. Troligen
blev reaktorzonerna kritiska mycket snart efter det att
uranmineraliseringen bildats och férblev sd& mellan hundratusen
och femhundratusen ar. Den totala mdngden uran i 2zonerna har
uppskattats till ungefdr 800 ton. Under kedjereaktionen
bildades ca 4 ton klyvningsprodukter och éver 1 ton plutonium.
Se fig 5.1 och 5.2.

F6r att kunna wunderhdlla kdrnreaktionen fordras vatten som
moderator. Genom analyser av blytransporten fran reaktorzonen
vet man ocksa att denna varit i kontakt med vatten under stérre
delen av tiden sedan kedjereaktionen avslutades. Reaktorzonen
(eller, rattare sagt, zonerna, eftersom det finns flera) goOr
det alltsd m6jligt att undersdka vad som kan hdnda med
klyvningsprodukter, uran och plutonium, under miljontals ars
kontakt med vatten. Idag har naturligtvis alla kortlivade, och
praktiskt taget &ven alla langlivade isotoper som bildats vid
processen for ldnge sedan klingat av, dvs de har fallit sonder
till stabila d@mnen. S& har t ex neptunium-237 med en halve-
ringstid pa 2,2 miljoner &r, via en lang sonderfallskedja
omvandlats till vismut-209, som &r en stabil slutprodukt, medan
plutonium-239 har oOvergatt i stabilt bly-207. Dessa stabila
slutprodukter kan pavisas genom masspektrometrisk analys.

Resultatet visar att vissa klyvningsprodukter transporterats
fran reaktorzonerna, men att mdnga, t ex sdllsynta jordartsele-
ment fortfarande finns opaverkade. Inte heller plutonium har
transporterats bort. Data tyder vidare pa en mycket kort
transport av uran, hogst nagra tiotal meter fran reaktorzonen.
Aven spdr av klyvningsprodukterna cesium, strontium och barium
finns kvar, trots att dessa dr relativt lattrdrliga i berg-
grundvatten,

Dessa data antyder mycket stor kemisk stabilitet hos urandioxid
under de reducerande forhdllandena i  Oklo-bildningen.
Bildningen &r ett starkt indicium pd att anvént kdrnbrédnsle kan
komma att vara opaverkade under mycket langa tider, &ven om av
manniskan tillverkade barridrer inte skulle halla. Den visar
ocksd att under armiljonerna har klyvningsprodukterna och
plutonium bara ytterst langsamt transporterats i berggrunden.

5.3. Uranmineraliseringar som naturliga analoger

Uran foOrekommer i smd midngder i de flesta bergarter, t ex
granit och gnejs, ofta i form av urandioxider. Vissa typer av
brytvdrda uranmalmer har bildats genom att uran 1dsts ut ur
vittrade bergarter och sedan aterutfdllts. Uppldsningen sker
under oxiderande forhadllanden och aterutfallningen under
reducerande. Geologerna har en omfattande erfarenhet av dessa
processer och kan utnyttja dem for att beskriva hur uran och de
likartade &mnen som finns i kdrnavfall r6r sig i grundvatten-
system.
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Fig 5.3. Fiquren visar en genomskdrning av vuranfyndigheten i

Cigar Lake i Kanada. Malmkroppen omges av sandsten. I
denna kan man wurskilja tva zoner som tdtar den
relativt pordsa sandstenen. Den inre zonen innehdller
lera som troligen bildats vid kemiska omvandlingspro-
cesser av sandstenen vid hégre temperatur. Den yttre
kvartsrika zonen kan ha bildats genom utfdllning av
kvarts fran vatten som har haft en hdg temperatur.

MORANMATERIAL

Sjo

=7

)
[ =
\ i
= an
et
Ho é?
* o
T =
bt ()}
(J) 0
e
S )
O
5 Bec <
O .‘53 X
] m . —
~— o Bg 0]
L > - —
® ‘;;i;: X~ At
& ~~
N \
X
O
.
Q
w
\
-
o
(U]
prasy
o
c f
>
T o
C O
3J:0
| I —
>N
e

PROTEROZOISK
SANDSTEN

URBERG




- 75 -

I Cigar Lake i norra Kanada finns en uranférekomst som
innehaller upp till 60% uran. Uranmineraliseringen &r omgiven
av sandsten som genom geologiska omvandlingsprocesser
innehdller olika lermineral.

Alltsedan malmkroppen bildades f6r omkring 1 miljard ar sedan
har den wunder flera geologiska perioder varit i kontakt med
grundvatten. Trots detta finns idag inga indikationer pa
markytan i form av joniserande stralning eller spar av de
element som finns i malmkroppen. Sadana indikationer finner man
vanligen i samband med uranmineraliseringar; de utnyttjas for
oévrigt vid uranprospektering.

Figur 5.3 visar en schematisk bild av mineraliseringen i Cigar
Lake, ett par sprickzoner, samt grundvattenflddet. Sandsten &r
en relativt pords bergart medan leran bdr ha fungerat som en
effektiv spérr f6r transport av uran och andra element i
malmkroppen.

Analyser av olika element i lerlagren har utférts 1 en annan
uranfyndighet i Dawn Lake, se fig 5.4. Efter 5-6 meter i det
lerskikt som omger fyndigheten ar uranhalten nere i "bakgrunds-
virden" pa nagra delar av miljonen. Den undre figuren visar
fordelningen av grundamnet hafnium i samma fyndighet. Hafnium
liknar i vissa avseenden kemiska grunddmnet plutonium under de
radande férhallandena. Figurerna visar att en relativt liten
transport av uran skett, men ingen mdtbar transport av hafnium.

5.4. Geologiska kontaktzoner

Manga mineraliseringar har uppstatt genom s k hydrotermala
processer (processer som sker under medverkan av vatten vid
hégt tryck och temperatur) i samband med att het magma trénger
in i en &ldre geologisk formation (intrusion). De kemiska
egenskaperna och den kemiska sammansdttningen &r ofta mycket
olika i intrusionen och i den &ldre bergarten. Genom att
studera ett tvarsnitt Sver kontaktzonen kan man bestdmma om och
hur mycket olika grundédmnen har rort sig under den tid som
forflutit sedan bildningen uppstod. Ett exempel frén Hood River
i Oregon, USA, visas i figqur 5.5. Koncentrationsprofilen £6r
uran och torium &r mycket skarp vilket visar att ingen pataglig
transport har skett varken under hdégtemperaturperioden da
intrusionen bildades eller senare. Dessa exempel fran geologin
visar alltsa att det finns geologiska forhallanden under vilka
man inte har ndgon pdtaglig transport av manga av de starkt
radiotoxiska &mnena i karnavfall. Detta &r sjdlvfallet ett
mycket viktigt konstaterande men det rdcker inte f6r sdkerhets-—

bedéomningarna av  konstruerade slutférvar for anvant
kdrnbransle.
5.5. Biosfdriska analoger

I motsats till naturliga analoger i geosfdren har naturliga
analogier i biosfdren &nnu inte tilldragit sig nagot stoérre
intresse. Detta kan bero pa att de stdrsta anstrdngningarna har
lagts ner pd att forstka isolera det hdgaktiva avfallet £ran
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Figuren visar koncentrationen av uran och hafnium i
lerskiktet kring en uranfyndighet (Dawn Lake, Kanada).
Hafnium &r ett grunddmne som har kemiska egenskaper
som liknar plutonium (Pu(IV)). Koncentrationen av
hafnium &r i stort sett konstant i lerskiktet. Detta
visar att hafnium inte transporteras bort fran
uranmalmen. Den 6vre figuren visar att koncentrationen
av uran varierar i lerskiktet fran hdga varden ndra
malmkroppen till 1laga vdrden pa ungefdr 5-6 meters
avstand fran malmen. Dessa resultat visar att en viss
transport av uran har skett fradn malmen, men att
uranet under den mycket 1langa tid som gatt sedan
malmen bildades bara rdrt sig ndgra meter. Lera &r en
effektiv transportspérr.
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biosfdren f6r sd lang tid som m&jligt att det darvid framstatt
som viktigast att verifiera och validera de geosfdrsmodeller
som anvands. Ett annat skdl kan vara att forloppen i biosfédren
helt skiljer sig fran geosfdren, dels genom de relativa snabba
forloppen i biosfdren av de levande organismerna, dels genom
den kontinuerliga utvecklingen av biologiskt liv som gor det
svarare att fran det forflutna dra slutsatser om framtiden. I
princip b6r dock naturliga analoger pa biosfdrsomrddet kunna
anvandas pa ett likartat sdtt som for geosfdrssidan t ex vad
galler validering av modeller, identifiering av dominerande
mekanismer och/eller processer for att forstd héndelsefdrlopp.

Med kemiska analoger avses &mnen eller kemiska fdreningar, som
till sina kemisk/fysikaliska egenskaper (valenstillstand,
komplexbildning, jonradie mm) &r likartade de som primirt &r
av intresse. Sadana analogierer d&r vardefulla och har redan
anvants i stor omfattning t ex vid upptags- och omsattningsstu-
dier i biologiska system.

Ett exempel pd denna anvandning av naturliga analoger i naturen
ar upptag i vaxter dar t ex kalium kan anvdndas som analog for
cesium-137, kalcium for strontium-90 osv. Ett annat exempel &r
studien i Morro do Ferro, i Brasilien, som bl a rapporterades
pa en EG-konferens om naturliga analoger i Bryssel i april
1987, dar man studerat transportvdgarna i biosfdren av bl a
torium och uran fran de i naturen férekommande mineralisering-
arna. Se vidare avsnitt 1.3.3 och fig 1.4. Nagra forsck att
verifiera hela modeller £6r biologiska system férekommer inte
dnnu. Det finns ddrfér anledning att héar gora ytterligare
insatser.

Det kan tillaggas - &ven om dessa studier inte strikt kan
hanfdras till naturliga analoger -~ att ett flertal studier har
gjorts dar undersdkarna anvdnt sig av nedfall efter atmosfar-
iska kdrnvapenprov fo6r studium av biosfarsspridning av
radioaktiva dmnen och vidare kommer ett stort antal studier att
anvidnda sig av det efter Tjernobylolyckan utspridda radioaktiva
materialet.

5.6. Hur kan man utnyttja data fran naturliga analoger

Allt sedan Aristoteles har filosoferna diskuterat om analogier
ar en form av induktivt bevis eller om de wutgdér en sarskild
klass av argument. Man har ocksd diskuterat hur man kan
demonstrera analogimetodens giltighet. Redan John Stuart Mill
diskuterar fragan i sin bok "A System of Logic" och papekar att
bdde analogin och induktionen baseras pad insamling och
korrelation av experimentella observationer. Skillnaden mellan
de bdda metoderna ligger pd bevissidan - induktion baseras pa
ett vetenskapligt orsakssamband (kausaliskt) mellan olika
observationer, medan analogin, i franvaro av ett sadant
vetenskapligt hdrlett orsaksamband, utnyttjar ett observerat
samband. Nagra exempel kan kanske antyda hur man utnyttjar
analogiresonemang inom karnavfallsforskningen. Exemplen visar
fyra olika nivaer med Skande komplikationsgrad.
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Fig 5.5. Figurerna visar resultatet av analyser av olika @mnen
i en geologisk kontaktzon. Denna har bildats genom en
process didr en hdgtemperaturmagma (ryodacit) trédngt in
i ett geologiskt medium med helt annan sammansattning.
Kontaktzonen &ar ofta mycket skarp. Eftersom samman-
sattningen ar olika pd omse sidor om kontaktzonen bor
man férvanta sig att dessa koncentrationsskillnader
utjdmnas med tiden. Detta kan t ex ske genom
diffusion. Fiquren visar att man i den aktuella
kontaktzonen (Hood River, Oregon, USA) har haft en
mycket liten transport av strontium, uran och torium,
samtliga amnen som forekommer i radioaktivt avfall.
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- Identifikation och bekraftelse av geologiska, kemiska och
fysikaliska processer som kan paverka en eller flera av
komponenterna i ett slutfdérvar fér k&rnbrénsle och deras
transport till biosféren.

Exempel: Anvant karnbrdnsle bestdr till 95% av urandioxid som
under reducerande fdrhdllanden &r extremt svarldslig, men under
oxiderande férhallanden forhdllandevis lattldslig. De processer
som sker vid bildningen av vissa typer av uranmineraliseringar
ger information om de fysikaliska och kemiska fenomen som ocksa
kan paverka uppldsning och transport av anvidnt kdrnbrédnsle. Den
naturliga analogen ger hdr i forsta hand en kvalitativ informa-
tion; kvantitativ information #r svarare att fa. Den kvalitati-
va informationen &r viktig eftersom den kan utnyttjas f6r en
validering av den vetenskapliga begreppsapparat som anvinds i
funktions- och sdkerhetsanalyser.

- Anvandning av analogidata for att bestamma vardet av en
eller flera storheter (parametrar) som ingadr i de
modeller som utnyttjas i funktions- och sdkerhetsanalys.
Dessa parametrar kan i naturen fas fran processer som har
skett i tidskalan tusentals till miljontals ar.

Exegggl: Jodisotoper av olika slag i radioaktivt avfall utgdr
en radiologisk risk. Transporter av jod i form av jodidjoner
fordrdjs av den langsamma diffusionen i lera. Diffusionen kan
mitas i laboratorieférsdk och beskrives kvantitativt genom att
ange diffusiviteten. I sjon Loch Lomond i Skottland finns ett
ungefar en meter tjockt marint sedimentlager som bildades under
ett saltvatteninbrott f£6r ndgra tusen &r sedan. Pa &mse sidor
om detta lager finns sotvattensediment. Den kemiska samman-
sdttningen hos sedimenten och vattnet i sedimentens porer &r
olika. Genom att ta prov fran sedimentlagret, som &r ungefdr
5000 ar gammalt, kan man f6lja diffusionen av olika &mnen och
jamfora resultatet med ett laboratoriefdrscék. For bromidjoner
som &r kemiskt ndra besldktade med jodidjoner fann man i leran

en diffusivitet pa 3-8 x 10_7cm%/sek, som Jjamforelse gav
laboratoriefdrsdk vardet 10 x 10_7cm2/sek.

- Anvandning av analoger for att validera ett av de
delsystem eller delmodeller som anvdnds i funktions- och
sdkerhetsanalysen. Syftet &r framst att klarldgga om
modellerna dr anvandbara och fullstdndiga.

Exempel : I samband med konstruktionen av ett
unaergordslaboratorium i "Whiteshell Nuclear Research
Establishment” i Kanada gjordes en validering av den
hydrologiska modell som utnyttjades £f6r att beskriva

grundvattenflddet i ett omrade som ar ungefdr 4,8 km?. Nar man

spranger undan en stor volym berg under den normala grund-
vattenytan, sd andras det lokala vattenflddet och dérigenom
grundvattenytans ldge. Denna férdndring kunde féljas i ett
stort antal borrhdl som underscktes fore och efter utsprang-
ningen. Jamforelsen med berdknat och observerat ldge utfoll val
(se figur 5.6).
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Fig 5.6. Grundvattenytans ber&knade och verkliga l&ge i samband
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- Anvandningen av analogidata for att validera hela system,
eller kopplingen mellan tva eller flera undersystem.
Valideringar av detta slag ar svdra att genomfdra eftersom
den nodvéndiga kvantitativa informationen om de naturliga
systemen ofta inte finns tillgdnglig - man &r darfor
hénvisad till att gdra antaganden av olika slag. I
exemplet med Loch Lomond mdste man t ex anta att
sedimentationshastigheten varit konstant, att de
fysikalisk-kemiska forhdllandena i sedimenten varit
nagorlunda konstanta (bortsett fran diffusionen) etc.
Antagandena som gjorts &dr i och £6r sig rimliga och
stammer med andra observationer.

Det sagda innebdr inte alltfoér allvarliga begrénsningar i
anvdndningen av naturliga analoger. Vi kan kanske likna metoden
vid konstruktionen av ett ndt ddar de individuella trddarna inte
ar sarskilt bérkraftiga, men den sammanknutna helheten kan ha
en avsevard styrka.

Studier av naturliga analoger spelar en stor roll f£oér
validering av funktions- och sdkerhetsanalytiska modeller. De
har ocksd ett betydande pedagogiskt védrde eftersom de ger
handfasta exempel pa att det verkligen finns "inneslutningar"
som varit intakta under mdnga hundratusentals ar. Studier av
naturliga analoger dr en utprdglad tvarvetenskaplig forskning
som krdver tillgdng till expertis av minga olika slag:
hydrologer, geologer, fysiker och kemister. Det svenska arbetet
sker i huvudsak inom ett antal olika internationella samar-
betsprojekt. Det &r enligt KASAMs mening vdrdefullt om forskare
vid svenska universitet och hogskolor ville ta en mera aktiv
del i denna fascinerande forskning.
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6. SEMINARIUM OM "ETISKT HANDLANDE UNDER OSAKERHET"

6.1. Utgangspunkter

I sin rapport "Kunskapsldget pa kdrnavfallsomradet 1986"
presenterade KASAM en ansats f6r att utifran etiska
utgangspunkter belysa slutfdrvaring av k&rnavfall. Det
grundldggande dilemmat i det etiska stallningstagandet
formulerades darvid som en spdnning mellan & ena sidan var
kunskap om avfallets langsiktiga verkningar och & den andra
férhdllandet att just det 1langa tidsperspektivet leder till
osdkerhet i var bedomning av konsekvenserna pa lang sikt. Vi
star med ansvar for de 1langsiktiga konsekvenser, som blir
foljden av dagens elproduktion genom k&rnkraft. Samtidigt
skapar den langa tidrymden osdkerhet om hur vi utévar det
ansvar vi accepterat som vart.

Ndar KASAM i syfte att fordjupa och vidareutveckla dessa
fragestdllningar i samarbete med Statens karnbrénslenamnd
anordnade ett tvidrvetenskapligt seminarium 8-9 september 1987,
var det darfér naturligt att formulera den 6vergripande etiska
problemstdllningen med orden Etiskt handlande under os&kerhet.
Till seminariet hade inbjudits ett 30-tal vetenskapsmdn och
deltagare i den offentliga debatten med bade humanistisk/teo-
logisk och naturvetenskaplig/teknisk bakgrund. Dessutom deltog
férutom KASAMs ledamdter &dven foretrddare for karnbranslendmn-
den, Statens karnkraftinspektion, Statens stralskyddsinstitut
och Svensk karnbridnslehantering AB. Seminariet kommer att
redovisas i en sdrskild rapport, men KASAM vill redan har
presentera nagra huvudlinjer i detta.

Seminariet bekrdftade att det, just ndr man anldgger ett
"avfallsperspektiv" pa karnkraften, dvs behandlar vad vi skall
géra med det avfall som maste tas om hand, oavsett hur vi
fortsdttningsvis gor med kdrnkraften, &r fruktbart och riktigt
att formulera den &vergripande etiska fragestdllningen som
"Etiskt handlande under osdkerhet". Ett viktigt skadl till detta
ar den kunskap vi har om den ladnga tidsdimensionen ndr det
gdller karnavfallet - vi vet t ex halveringstiderna f&ér olika
typer av kdrnavfall. Det finns darfér ett unikt, klart samband
mellan vad vi idag vidtar f6r atgdrder och vad som kan intrdffa
ldngt in i framtiden. Nutid och framtid hoér uppenbart oupplés—
ligt samman. Sedd i ett avfallsperspektiv har kdrnkraften
tydliggjort hur vart ansvar strécker sig sa langt in i framti-
den, att vi t o m saknar férmaga att forestdlla oss denna
framtid. Detta innebdr att vi tvingas acceptera osdkerhet i var
bedémning av konsekvenserna pa lang sikt av vart handlande
idag.

Férhdllandet att ansvarshorisonten alltsa inte bara gdller nuet
och den ndra, 6verskddliga framtiden utan ocksd den obestdmda
framtiden stédller krav pa en ny sorts solidaritet, en solidari-
tet i tid, mellan nutid och framtid.

Samtidigt fann flera av de medverkande vid seminariet det
viktigt att framhdlla, att den langa tidsdimensionen trots allt
inte &r wunik £6r karnkraften. Snarare bdr fragan om hur vi
hanterar karnavfallet kunna tjdna som modell for hur vi bér ge
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oss 1 kast med en rad andra langsiktiga konsekvenser av "var
generations framfart, som skett till priset inte bara av
nyttigheter for var generation utan ocksd av hot mot méinniskors
hdlsa och 1livsmiljo tusentals generationer framdver". Ett
samspel av faktorer gor att det ar just kdrnavfallet som forst
fatt bredare uppmdarksamhet, inte minst det faktum att kérn-
kraftsteknologi f6r manga mannisor forknippas med karnvapentek-
nologi.

En huvudfrdga i den etiska beddmningen av hur vi tar hand om
kdrnavfallet blir hur vi i vart handlande skall ta hdnsyn till
en i det 1langa tidsperspektivet ofrankomlig os&dkerhet. De
riktningar, i vilka seminariet genom sin uppldggning och tvar-
vetenskapliga sammansdttning roérde sig kan sammanfattande
tecknas i f6ljande punkter.

6.2. Olika typer av osdkerhet

Vi r6r oss med olika typer av osdkerhet och generellt darmed
ocksd med olika tidsdimensioner av osdkerhet: den mianskliga,
den samhdlleliga, den biologiska och den geologiska. FOr
samhdllet &r t ex 1 000 ar ett langt tidsperspektiv — t&énk bara
pa vad som kunnat ske i Vdsteuropa de senaste tva arhundradena!
Geologiskt representerar daremot 24 000 ar (halveringstiden £or
plutonium) ett ytterligt kort tidsperspektiv, ndrmast en
obetydlighet, medan samma tidrymd f6r biosfdren framstar som
lang.

6.2.1. Manniskans inbyggda begrdnsningar

Pa ett sdtt dr det oegentligt att tala om minniskan som en
osdkerhetsfaktor. I sjdlva verket &r namligen manniskan en
ovanligt vdlfungerande varelse med stark utvecklingspotential.
Men samtidigt har hon vissa i sig inbyggda begrénsningar,
ofullkomligheter, hon dr "inherently unfool-proof". Dessa i
manniskan inneboende begransningar soker man ofta eliminera
genom att tekniskt forbattra sdkerheten i syfte att med ett
"perfekt" tekniskt system uppnd sdkerhet och dérmed géra
systemet oatkomligt f£6r manskligt felhandlande.

Utifrdan vad vi vet om manniskans sdtt att fungera som individ
kan man ifrdgasdtta, om detta 4r en framkomlig vig. FOr det
forsta bygger vi i varje system in den ofullkomlighet, som
utmdrker manniskan. For det andra har manniskan en oftrmaga att
hantera hdndelseldshet - ett passivt skeende sdnker hennes
formdga att gripa in vid of6érutsedda hdndelser och kan dessutom
fresta henne att felaktigt sdka bryta hdndelseldsheten. For det
tredje ar hjarnans behov av stimulans fundamentalt, vilket bl a
tar sig uttryck i att mdnniskan har ett behov av att kunna
kontrollera.

Vill man minska den risk £6r felhandlingar, som ligger i
midnniskans inneboende begransningar, maste man alltsa ta hansyn
till den mdnskliga individens f&rutsdttningar. Fragan blir hur
detta kan ske, ndar det gdller slutférvar av kérnavfall. Byggs
t ex inte, dven i slutfdrvarssystemet in att dess sdkerhet kan
paverkas av risken f6r manskliga felhandlingar eller av den
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ofullkomliga kunskap, som just pa grund av minniskans begréns-
ning karakteriserar d&ven den mest sakkunnige expert? Finns det
en fara i att minniskor tvingas tolerera att vara avstadngda
fran inflytande och kontroll, som skulle bli fallet i ett
langre perspektiv vid ett helt slutet f6rvar av kdarnavfall?

Lika viktigt som det &r att ta hdnsyn till individens
forutsdattningar &r det dock att beakta mdnniskans sdtt att
fungera i QEEEQ. Studier visar, att gruppen, sdrskilt under
starkt tryck utifran, stravar efter enighet, med f6ljd att det
egna personliga kritiska omdémet 1l&att utpldnas. Gruppen
uppfattar sig som osarbar, vilket kan leda till &veroptimism
och ddrmed till risktagande. Medlemmarna avtrubbas 1latt och
vaksamheten gar foérlorad. Oron klingar av, innan den har
kanaliserats. Man blir blind fo6r kritik utifrdn. Det &r darfér
viktigt att gruppens arbetsresultat utsdtts f6r en grundléggan—
de och kritisk granskning av "utomstdende", allts& av personer
som inte deltagit i gruppens arbete.

Genom 1984 ars lag om kdrnteknisk verksamhet infdrdes i vart
land ett system med offentlig granskning vart tredje ar av
kdrnkraftsindustrins forsknings- och utvecklingsprogram £&6r
sluthantering av anvant karnbrénsle. En motivering f&r denna
ordning var att staten ville sdkerstdlla, att de som hade
alagts ansvaret £6r det praktiska arbetet infdér val av metod
foér sluthantering av det anvdnda branslet skulle undvika
bindningar till en viss metod pa ett tidigt stadium av arbetet.
Systemet med offentlig granskning synes hdrigenom vara &gnat
att motverka effekter av sddant "grupptédnkande", som antytts i
det foregaende.

6.2.2. Osdkerhet om samhdllets utveckling

Varje samhdlle har vissa tendenser att reproducera sig sjdlvt
och ddrmed bevara sin stabilitet. Dessa tendenser &ar sdrskilt
tydliga pd tre nivaer eller samhdlleliga omraden. Det géller
for det forsta overfdrandet av vdrden och férhdllningssdtt till
en ny generation (socialisation) inom primdrgrupper av skilda
slag. Inom dessa skapas en f6r en grupp gemensam mentalitet,
som gor att vi med en hygglig grad av sdakerhet kan forutse
andra manniskors beteende. F6r det andra rér det sig om statens
rattsliga apparat, dvs lagstiftning och den sociala kontrollen
av att denna efterlevs, samt f6r det tredje om den ekonomiska
aktivitetens sociala ndtverk, dar olika aktdrer utvecklar ett
likartat beteende beroende pd att de styrs av sina intressen.

Mot denna bakgrund kan, som det formulerades vid seminariet,
osdkerhet om samhdllsutvecklingen definieras som "upplevelsen
av brist pa stabilitet infér framtiden, beroende pd att stabi-
liserande faktorer &r svaga eller fdrsvagade". Den analys, som
lades fram vid seminariet, om utvecklingen av de stabiliserande
tendenserna pd de tre ovan ndmnda nivaerna eller samhdlls-
omrddena, visar sammanfattande att skilda grader av sdkerhet
eller osdkerhet &r inbyggda i vart nuvarande kunskapsystem. Som
den sdkraste stabiliserande faktorn framstdr det réattsliga
systemet, under forutsdttning att detta &dr kopplat till legalt
vald. Som osdkrast framstar enligt denna den folkliga
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mentaliteten, sedan den traditionellt kristna gemensamma
vdrdegrundvalen bodrjat 1luckras upp. Samtidigt synes det
uppenbart, att just den faktor som framstar som den osdkraste
ndr det gdller att beddma samh&llets stabilitet - konsistens i
samhdllets vardegrundval - &r den viktigaste, om man vill &ka
sdkerheten och samtidigt bevara och stédrka demokratin.

Den slutsats man darfér kan dra ar foljande. Sdkerheten om
samhdllsutvecklingen kan 6kas endast om fundamentala varden
halls levande genom socialisation och information/opinionsbild-
ning och om dessa vdrden inlemmas i alla grupper och alla
generationer. De viktigaste styrinstrumenten blir darvid inte
ratten och polisen utan kulturen och skolan. Detta fSljer ocksa
av att de fundamentala vdrden det &r fraga om bdst kan
uttryckas med begreppen en demokratisk samhdllssyn, en
humanistisk mdnniskosyn och en miljomedveten framtidssyn.

Vilka konsekvenser far det for hanteringen av kdrnavfallet, om
man accepterar att den for det demokratiska samhdllets sdkerhet
viktigaste stabiliserande faktorn dr consensus och wuppslutning
kring fundamentala varden? Har kan vi endast konstatera, att
beslutsprocessen i alla dess led spelade en central roll i
diskussionen vid seminariet. Nagra fragor far exemplifiera.
Vilka &r vdgarna att nd consensus kring en lésning? Ar en av
forutsattningarna fOr consensus att man arbetar sig fram till
kompromlsser? Kan beslutsunderlaget breddas genom att fler far
insyn och mo;llghet att f& sin virdering av risker beaktad? Ar
detta en vdg att minska osdkerhet? Hur undviker man att infor-
mationen filtreras och att den ddrmed framstdr som manipulativ?
Hur vidgar man makten och férmdgan att hantera informationen?
Hur skiljer man i beslutsprocessen mellan fakta och védrdering-
ar, sd att de vdrderingar som varje beslut till sist ocksa a&r
ett uttryck f£f6r blir tydliga och ddrmed kan bli foremal for
offentlig debatt och stdllningstagande i en  demokratisk
process? Hur uppnar man gemensamma varderingar ddr k&énsloskdl
till varje pris kréver vissa slutsatser?

6.2.3. Osdkerhet om livsmiljons utveckling

En tredje vid seminariet behandlad typ av osdkerhet gdllde
livsmiljons utveckling. Vi vet att samma vetenskapligt-tekniska
framsteg som i manga avseenden haft genomgripande, positiva
f6ljder £6r médnniskans livsvillkor, ocksd utsdtter livsmiljon
for exploatering och dsamkar delvis redan uppenbara skador.
Dessutom kan vi, om inte effektiva motatgarder vidtas, forutse
ytterligare hotande effekter, t ex skador pa ozonskiktet och
genetiska skador pa mdnniskan. Bade i ett relativt kort tids-
perspektiv och det 1l&ngre, som gdller k&rnavfallet, maste
atgdarder mot skador och hot mot livsmiljon ta sikte pd saval
nusituationen som livsmiljoén for framtida generationer.

Samtidigt &r dock svarigheterna att pa langre sikt forutsadga
konsekvenserna av de atgdrder vi idag vidtar stora. Vi rér oss
med alltfér ménga osdkra faktorer, t o m ndr det gdller
villkoren fo6r mdnsklighetens framtida overlevnad, f6r att kunna
géra nagot sa ndr sdkra forutsdgelser. Med sdkerhet vet vi dock
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att vart handlande idag, om vi inte vidtar effektiva motatgar-
der, 1leder till en fOrsédmring av framtida livsmiljder.
Vissheten om att skadorna kan komma att intrdffa borde darfoér
etiskt sett vaga tyngre &n osdkerheten om de framtida skadornas
storlek.

Sett i det stdrre sammanhang, som livsmiljon utgdr, a&ar
visserligen problemet att konstruera ett sdkert slutfdrvar f£or
kdrnavfall en relativt liten fraga. Dock kan den modellmidssigt
fa en avgdrande betydelse genom att man just i relation till
detta problem medvetet vdagt in langsiktiga etiska aspekter.

Den slutsats som for dagen ligger ndrmast till hands att dra av
att vart handlande i relation till 1livsmiljon utmdrks av
osdkerhet &r, att vi beh6ver r&drum for att ta fram
"acceptabla" lésningar och ddrmed soka undvika forhastade
beslut, som kan stdcka handlingsfriheten.

6.3. System som minskar osadkerheten

Av analysen av olika typer av osdkerheter har redan framgatt
att det &r viktigt att i bedSmningen av den grad av sdkerhet,
som gar att nd, wurskilja wvilken typ av osdkerhet man tar
stdallning till. I den slutliga bedmningsprocessen maste sedan
de olika slagen av osdkerheter vdgas samman. Hur langt kan &kad
sékgrhet pa en niva uppvdaga kvarstdende osdkerheter pa andra
nivaer?

Uppenbart &r darvid att naturvetenskapligt/tekniska osdkerheter
pa ett stadium av beddmningsprocessen mdste behandlas atskilt
fran andra typer av osdkerheter. I det material, som lades fram
vid seminariet, konstaterades féljande.

Bl a med tanke pa det langa tidsperspektivet &r det om&jligt
att naturvetenskapligt/tekniskt hdvda att absolut sdkerhet gar
att na. I detta perspektiv framstar det for ovrigt klarare att
alla kunskaper kan vara behdftade med osdkerheter, vilket bl a
betyder att fel kan vara inbyggda i varje konstruktion. Daremot
kan man hantera de naturvetenskapligt/tekniska osdkerheterna s
att man minskar riskerna fo6r framtida skadlig paverkan pa
manniska och miljd.

Tva grundldggande principer f6r slutfdrvarssystemet framstar
darvid som viktiga. Bada syftar till att slutférvaret skall
vara sa utformat att det kan tala misstag, vara "sjdlvfdrlat-
ande", alternativt ha en inbyggd s&dkerhet. Den ena a&r
flerbarridrprincipen, enligt vilken avfallet &r omgivet av
flera av varandra oberoende barridrer, i syfte att £fOrvarets
sdkerhet inte skall hdnga pa funktionen av en enstaka barriar.
F6r att motverka den grundldggande osdkerhet som  &ndock
kvarstdr i analysen av barridrernas funktion - i och med de
langa tidsperioder som gor det omdjligt att fullt ut prova
barridrerna i laboratorieexperiment - kompletteras denna med en
andra princip: att séka utforma forvaret som ett naturndra
system. Man soker dd material, som &r naturligt forekommande,
och man kan ocksd anvénda sig av de observationer som gdrs i
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naturen och jamfra med naturliga system, s k naturliga
analoger (se avsnitt 5).

6.4. Risk

Ordet risk kan anvandas i huvudsakligen tvd, nérbesldktade
betydelser. For det forsta kan det beteckna den uppskattade
sannolikheten att en farlig hdndelse skall intraffa. For det
andra kan ordet risk, mera allmdnt, beteckna en situation dar
det dr m6jligt men inte sdkert att en farlig hé&ndelse skall
intraffa. Man innefattar darvid i begreppet risk bade sannolik-
heten f6r den farliga h&ndelsen och den farliga hé&ndelsens
karaktar.

I riskanalyser ingar alltsd beddmningar savdl av sannolikheten
av en farlig hdndelse som av konsekvenserna av denna héndelse.

I beslut om verkstdllighet av olika led i hanteringsgadngen fo&r
anvant kdrnbrdnsle ingar stdllningstaganden till vad som &r en
ur samhdllets och medborgarens synvinkel godtagbar riskniva och
en avvdgning av risk mot samhdllsekonomiska och andra konsek-
venser av ett beslut. Sddana avvagningar kan inte gdras enbart
fran naturvetenskapliga bedémningsgrunder.

Detta dr den allmdnna bakgrunden till att ett av semnariets
fyra teman var "risk". Diskussionen rorde sig kring begreppen
uppskattad risk, upplevd risk och acceptabel risk.

Vid seminariet redogjordes fo6r resultatet av psykologiska
studier av hur mdnniskor upplever risker. Ett resultat av dessa
studier &r att informerade experters riskbedbmningar ofta
skiljer sig radikalt fran allminhetens. Det &r intressant att
konstatera att det bade finns fragor, dar experterna beddmer
riskerna som avsevdrt mindre &n vad allminheten gér, och fragor
dar allmanheten wuppfattar riskerna som avsevart mindre &n vad
experterna gor. Exempel &r kdrnavfall resp brandrisker; bada
omrdden dir relativt omfattande information har lamnats till
allmanheten. Resultaten fran studierna visar ocksa att det kan
finnas stora skillnader mellan riskupplevelser hos olika
grupper inom allmdnheten - beroende pa utbildningsniva, kén,
alder etc. Vissa studier tyder pa att mdn uppfattar begreppet
risk mer som sannolikhet fo6r en negativ héndelse, medan kvinnor
i storre utstrackning férknippar begreppet risk med konsekven-
serna av den negativa hidndelsen.

I diskussionen understroks att syftet med psykologiska studier
kring riskbegreppet inte d&r att f& fram kunskaper, som kan
anvandas for att manipulera mdnniskor, att besvara fragan: "hur
man skall fa folk att acceptera hanteringen av karnavfall",
I stdllet bor kunskap-—-om vilka faktorer det ar som paverkar
vara riskuppfattningar och riskbedémningar bidra till att vi
bdttre kan vdrja oss mot manipulation fran olika hall.

En sdrskild foredragning dgnades fragan om "filosofin" bakom
stralskyddet och framvéxten av en samsyn mellan denna
"filosofi" och tankegdngarna bakom utformningen av skydd mot
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kemiska och andra skadliga dmnen, ett s k allméint genotoxiskt
skydd.

En viktig princip i "strdlskyddsfilosofin" har sammanfattats i
begreppet ALARA (As Low As Reasonably Achievable).Detta begrepp
innebdr att all strdlexponering skall hdllas sd lag som det &ar
rimligt m6jligt med beaktande av ekonomiska och samhdlleliga
6vervaganden.

vid tillampningen av denna filosofi utgar stralskyddsmyndighe-
terna frdn antagandet att det inte finns ndgot trdskelvarde
nedanfdr vilket ett straldostillskott inte har nagon skadlig
effekt. Detta uttrycks i hypotesen om den s k linjara relatio-
nen, enligt vilken skadan av en strdldos &r proportionell mot
dosens storlek, oavsett hur liten dosen &r. Denna linjara
relation dr omdiskuterad bland forskare; ndgra anser att den
underskattar risken f6r skada av en liten strdldos, andra anser
att smd straldoser inte leder till nagon skada alls.

Ansvariga internationella organ och nationella myndigheter
bedomer den linjdra relationen utan troskelvdrde som ett
tillrdackligt sdkert matt pd stralningsrisken och anvénder sig
av den nar de utformar stralskyddsregler.

Uppfattningen vid seminariet var att synséttet med en linjar
relation mellan dos och skada utan tréskelvdarde samt ALARA-
principen var etiskt acceptabla synsdtt. Dessa synsatt bor
ocksd préagla var instdllning till doser av vissa kemiska och
andra skadliga &mnen.

En allmdn slutsats bdr alltsd vara att mdnniskan bér bete sig
sa, att tillskotten av radioaktiva &mnen och kemikalier pd var
planet blir smd. Villkorslagen 1977 och k&drntekniklagen 1984
har resulterat i ett omfattande arbete med tdnkande, administ-
ration och konstruktion pa omradet kdrnavfall. Samhdllet maste
tillagna sig samma syn vad gédller skydd mot langsiktig verkan
av kemiska och andra skadliga &mnen.

F6r att minska de 1langsiktiga riskerna f6r negativ
miljépaverkan sa langt det &r mojligt maste vi, framhdlls det i
olika sammanhang under seminariet, stka oss fram till system
som ndra knyter an till naturen. F6ljande "budord" formulerade
en av deltagarna som vdgledande:

" - Ej skall Du substanser bruka som ej bryts ned i Ditt
vatten.
. = Ej skall Du processer bruka som ger substanser livet ej
fordrar.
— Ndr detta inte gar: konstruera pé bésta sdtt: Tank pad livet
sd att Du helgar det.
— Missbruka ej Din kunskap och Din teknlk for att skada liv."

6.5. Etiskt paradigmskifte

Overvigandena vid seminariet i dess helhet om vad som &r ett
ratt etiskt handlande med tanke pad langsiktiga konsekvenser och
under den osdkerhet, som darmed utmdrker handlandet, pekar mot
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ett Aatminstone partiellt etiskt paradigmskifte. Har kan endast

géras nagra antydningar om i vilken riktning detta gar.

Foér det fbrsta &r det uppenbart, att den etiska teori, som gar
under beteckningen konsekvensetik, mdste kompletteras. Det f£or
konsekvensetiken traditionella kriteriet, att en handling &r
moraliskt ratt, om den leder till minst lika goda konsekvenser
som andra tdnkbara alternativ, &r otillrdckligt. Med tanke pa
vissa handlingars 1langsiktiga konsekvenser kan vi nédmligen
aldrig veta om en handling verkligen var ratt. Vi tvingas
i stdllet arbeta med sannolikhetskalkyler, samtidigt som vi
maste vara Oppna for att dessa kan sld fel.

Det framfoérdes i detta sammanhang, att vi visserligen i
relation till 1ldngsiktiga konsekvenser aldrig kan upphSra att
soka berdkna dessas konsekvenser, om an i form av sannolikhets-
kalkyler. Men samtidigt mdste detta kompletteras med beslutsme-
toder fo6r ratt handlande. Darvid betonades sarskilt att vi i
vara beslut klart mdste ange, om dessa gdller konsekvenser, som
vi endast kan berdkna med en viss grad av sannolikhet, och
besluten alltsd traffas under osdkerhet, eller om det alterna—
tivt ar frdga om beslut under risk. Har vi wunderlag for att
géra en nagorlunda rimlig bedémning av riskerna, &r det fraga
om beslut under risk. Det gjordes gdllande att beslut om
behandlingen av kdrnavfall utifradn dagens kunskap hér in under
kategorin beslut under osdkerhet. Daremot finns det skdl att
anta att fradgan om karnkraftverkens driftsdkerhet hoér till
kategorin beslut under risk.

Svarigheterna att pa lang sikt berdkna konsekvenserna av vara
handlingar och den osdkerhet som foljer darmed 1leder vidare
till att Dbehovet av etiska principer eller grundnormer
aktualiseras pa ett nytt sdtt. Med tanke pd att verkningarna pa
lang sikt av vart handlande idag i hdég grad gédller livsbeting-
elserna for allt levande, ar det naturligt att séka grundnormer
i naturens eget sdtt att fungera och stdlla fragan, om det
finns en biologisk etik. Forsdk att formulera en sddan gjordes
ocksd, och enighet foreldg om att detta &dr en viktig m&jlighet
att nd fram till bdrande etiska principer, till vdarn £6r bade
manniskan och hennes livsmilj6é. Vart ansvar pa lang sikt skulle
ddarmed kunna sammanfattas i principen: "Belasta naturen lagom
litet!"

Samtidigt stod det klart att vad vi kan kalla en naturetik
maste kompletteras med de etiska principer, som kan utlédsas ur
en humanistisk minniskosyn. Detta gdller da inte bara
antaganden om mdnniskans varde utan ocksd om f£56r mdnniskan
grundldggande 1livsvarden. Centralt i detta sammanhang ar
mojligheten till ansvar, insyn och kontroll. P4 denna punkt
aktualiserade seminariet gang pa gang dels fragan om beslutsp-
rocessen, dels problemet att kunskaper och information &r
ojamnt spridda i vArt samhdlle. Man torde salunda kunna
konstatera, att flertalet minniskor inte fatt information i
forstdelig form och ddrmed saknar mdjligheter till insyn och
demokratisk kontroll. Det borde t ex vara mdjligt att pa flera
omrdden kunna precisera vilka fakta som &r okontroversiella
respektive vilka fakta det rdder olika uppfattningar om. N&r
det gdller kdrnavfallsomradet betonades att den gemensamma
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faktabasen i dagens l&ge &r "onddigt liten" samt att det pa
detta omrade krdavs en vidgad dialog mellan experter,
opinionsbildare och allmdnhet.

Detta senare ar desto viktigare som vi f6r det andra tycks sta
infér &nnu ett etiskt paradigmskifte. Den vAsterlandska etiken
har av tradition dominerats av regler fo6r den enskildes
handlande. Den har vidare varit centrerad kring midnniskornas
egna intressen och behov. Nir ansvarshorisonten vidgas till
verkningarna av vart handlande langt in i framtiden f6r livsbe-
tingelserna fo6r allt levande, maste det gemensamma och kollek-
tiva ansvaret pad ett nytt sdtt stdllas i centrum. Vidare maste
ansvaret i allt hogre grad galla hdnsynen till allt levande och
icke-levande, dvs den totala miljén.

Innebdrden av detta A&terstdr &nnu att utveckla, men en
konsekvens star helt klar bade utifrdn erfarenheten av KASAMSs
eget arbete och av seminariet. Den etiska bedémningen maste ske
i ett samspel mellan mdnniskor med olika kompetens, erfarenhe-
ter och ansvarsomraden och ingd som ett led i varje del av den
arbetsprocess som skall leda fram till ett nddvandigt slutligt
stallningstagande. Facketikerns sdrskilda bidrag i denna bed®m-
ning kan endast vara att klarldgga problem- och konfliktménster
i relation till uppstdllda kriterier for hanteringen av k&drnav-
fall. Men beddmningen av hur kriterierna uppfylls maste ske i
ett samspel mellan olika kompetenser och fackomraden och &ppet
kunna redovisas som grund £8r det stdllningstagande som var
generation mdste gbéra. Detta dr desto viktigare som kriterier—
na, sasom dessa framgar av redan fattade politiska beslut, &r
och maste vara relaterade till samh&dllets grundldggande varde-
ringar av manniskors liv, hdlsa och trygghet med till&mpning pa
ocksd kommande generationer och sjdlvklart pd livsmiljon i dess
helhet.

6.6. vart ansvar - kommande generationers ansvar och behov
av kontroll

En huvudfraga vid seminariet géllde var generations ansvar £6r
avfallet fr&n k&rnkraftverken i forhallande till kommande
generationer. Enligt den hittills fdrh&rskande synen har gidllt
att det &r var generations ansvar att finna en sadan l&sning av
avfallsproblemet att avfallet efter att ha £f6rslutits inte
kraver nagon 6vervakning. KASAM ifragasatte redan i fdregiende
rapport denna huvudprincip. Det skedde bl a med hdnvisning dels
till att "vi saknar kunskapsunderlag £f6r att ta ansvar for
samtliga ténkbara konsekvenser for framtida generationer och
deras livsgrundval”, dels till att det enligt en humanistisk
manniskosyn "dr ett vdrde att garantera kommande generationer
samma ratt som vi sjdlva till integritet, etisk frihet och
ansvar".

Seminariet fodrdjupade diskussionen i denna principiellt mycket
viktiga fraga och var enigt om att vi i varje fall &r pad vig
mot ett nodvandigt paradigmskifte i synsdtt. Det Aterstar &nnu
att klarldgga vilka konsekvenser detta far for bl a det teknis-
ka arbetet i kadrnavfallsfragan.



- 91 -

Resonemanget lopte huvudsakligen efter tva linjer, vilka i sak
leder till samma slutsats. For tydlighetens skull redovisar vi
hdar badda resonemangstyperna.

Enligt den ena nagot utfdrligare, &r det naturligt att pa varje
teknisk produkt, som skall fungera under en ndgot langre tid,
stdlla tva krav: den bdr vara dels driftsdker, dels reparerbar.
Samma krav kan stdllas pd ett avfallsforvar. Driftsdkerheten
innebdr darvid att kdrnkraftsavfallet fdrvaras sd att, savitt
vi vet, inte kommande generationer behdver gora ndgot for att
skydda sig och sin miljé fran det radioaktiva avfall vi lagrat.
Reparerbarhet innebdar att kommande generationer kan ratta till
de eventuella misstag vi &ndd begar i fdrvaringen av
kdrnkraftsavfall.

Hittills har driftsdkerhetskravet ndstan uteslutande statt i
centrum f6r diskussion, forskning och politiska beslut om
kdarnavfallet. Detta har wvarit naturligt, darfér att
kdrnavfallsdebatten dnnu sd lange forts i ett karnkraftspers—
pektiv. Vi har diskuterat avfallsfragans l&sbarhet/ol&sbarhet
som argument fo6r/emot att anvanda kdrnkraft. I detta perspektiv
ar det rimligt att koncentrera sig pd driftsakerhetskravet.
Samtidigt har reparerbarhetskravet kommit i bakgrunden.

Anldgger vi istdllet ett avfallsperspektiv, dvs later tyngd-
punkten ligga pd vad vi skall gdra med den betydande mdngd
avfall som maste tas om hand, oberoende av hur vi gér med
kdrnkraften, blir med nédvindighet reparerbarhetskravet mera
aktuellt. I avfallsperspektivet tvingas vi ndmligen ta hdnsyn
till faktorer som svarigheter att nd total enighet bland
experter om olika systemldsningars absoluta s&kerhet wutan
mojligheter att ga in i systemet och reparera, samt till att
minskliga misstag och felhandlingar ocksa kan ske i utform-
ningen av slutfdrvaret.

Det framholls att det mot denna bakgrund ter sig svart att se
hur vi skall kunna fatta beslut om en slutfdrvaringsmetod, som
ar "irreversibel", odterkallelig, i den meningen att reparer-
barhetskravet inte &r uppfyllt i rimlig utstrdckning. Samtidigt
star det dock klart att kraven om driftsdkerhet och reparerbar-
het delvis stdr i strid med varandra. Driftsdkerheten kréver
ett, i varje fall i en viss mening, slutet férvar. Reparerbar-
heten krdver ett, delvis i en annan mening, ¢ppet £6rvar. Den
tekniska fragan om hur dessa bada krav skall kunna kombineras
ar annu otillrackligt utredd.

I den andra resonemangstypen spelade den férutsedda kunskaps-
utvecklingen en viktig roll. A ena sidan kan vi idag knappast
garantera att kunskapen om avfallsforvaring finns kvar i all
framtid. Slutforvaret bdr i ett sadant perspektiv utformas sa
att det inte kraver ndgon &vervakning efter att ha fdrslutits.
Det dr vart ansvar att finna en systemlGsning, som gor att
forvaret inte kraver aktiv 6vervakning for att sdkerheten skall
kunna uppratthallas.

A andra sidan &r det ocksd t#nkbart, att kunskapsutvecklingen
blir sadan, att kommande generationer far mojlighet att
behandla avfallet pa ett s&tt, som Skar sdkerheten och/eller
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vill utnyttja energiresursen som finns i avfallet. Valet av vad
man vill gdra mdste avila den generation det gdller och bygga
pd dess avvagning av for- och nackdelar. En utveckling i denna
riktning forutsdtter att forvaret utformas pd ett sadant satt,
att det kan kontrolleras av kommande generationer.

Resonemanget leder till en dubbel slutsats: Ett slutforvar bor
utformas sa att det dels gdr kontroll och A&tgirder onddiga,
dels inte omdjliggdr kontroll och atgdrder. Var generation bdr
med andra ord inte ldgga ansvaret f6r slutférvaret pa senare
generationer men b6r & andra sidan inte heller ber&va kommande
generationer deras mdjlighet att ta ansvar.

Med olika formuleringar och fran delvis olika utgangspunkter
uppsattes alltsa en dubbel malsdttning f£6r avfallsfdrvaret:
driftsékerhet och reparerbarhet, kontroll obehévlig men
samtidigt mdjlig. En fOrutsdttning £6r denna dubbla malsdttning
dar fortsatt utveckling av kunskaper och kompetens £or
avfallshantering.

Den nu angivna malsdttningen med de skiftande motiveringar den
fick vid seminariet, ligger helt pad linje med de &vervdganden
som gjordes vid seminariet i dess helhet och som i sina
huvudlinjer redovisats i det fdregaende.

Samradsndamnden for kdrnavfallsfrdgor avser att fortsdtta att
bearbeta dessa fragestdllningar.
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Denna ordlista har utarbetats speciellt £6r att anvindas i
samband med hantering av karnavfall.

Agens:

Aktinid:

Alfaaktivt avfall:

Alfaaktivitet:

Barriar:

Bentonit:

Biosfar:

Biota:

Buffertmaterial:

Buffertzon:

(Plural agentier) En faktor av nagot slag
t ex kemiskt &mne eller en typ av
strdlning ("verkande medel").

Bendmning pé de tyngsta kdnda grundamnena
(atomnummer  89-103), daribland uran,
thorium, americium, plutonium och
neptunium. Samtliga ar alfa-aktiva.

Radioaktivt avfall innehallande betydande
méngd alfa-aktiva amnen, vanligen
aktinider.

Radioaktiv stralning bestéende av
alfa-partiklar, dvs heliumk&drnor.

(I avfallsforvar) Naturlig eller artifici-
ell faktor som foérhindrar utléckage ur
forvaret.

Namn pa leror i montmorillonitgruppen,
varav en (natriummontmorillonit) har stor
formaga att svdlla i kontakt med vatten.

Den del av omgivningen ddr levande
organismer finns.

Levande organismer.

Material som anvdnds for att fylla tomrum
mellan avfallsbehdllare och bergyta i
bergfdrvar, t ex lera.

Kontrollerat omrdde kring karnanléggning

(mellanlager etc) dar allmanheten ej har tilltréde.

Darcy’s lag:

Deterministisk
analys:

Diffusion:

Dispersion:

Grundvattenhastigheter kan berdknas med
hjalp av Darcy’s lag; Q/A= - K(dh/dl), dir

o=f16de (m%/s), A=ytenhet (mz);

K=permeabilitet (m/s), dh/dl=tryckgradient
(m/m).

(Om matematisk modell) Anviander bestamda
parameterviarden vid berdkning (Motsats:
probabilistisk, se do.

Transport av ldsta amnen i koncentrations-
gradient pd grund av molekylrdrelser.

Sammanfattande bendmning pad fenomen som
ger en utspridning av en koncentrations-
front i strommande vatten. Leder till att



Ekosystem:

Eruptiv bergart:

Fixering (i jord):

Fulvosyror:

Forvar:
Gabbro:
Genotoxisk:

Geohydrologi :

Geosfar:

Grundvatten:

Heterogena
processer:

Humus:

IAEA:

Icke plats—
specifik analys:

ICRP:
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en liten del av det 1losta &amnet kan
transporteras snabbare &n vattnet. Uppstar
genom molekyldr diffusion och/eller
omblandning av vattnet (turbulens).

Ett naturligt komplex av djur och véaxter
och de speciella fysikaliska betingelser
som de lever under; organismerna pa en
lokal och deras omgivning betraktat som en
enhet.

Bergart bildad av magma som strommat upp
fran jordens inre. Indelas i plutoniska,
vulkaniska och intrusiva bergarter.

Overgdng av ett vattenlésligt dmne till
mer eller mindre oléslig form, varvid
vidare spridning férhindras.

(se aven humus) Organiska syror som bildas
vid nedbrytning av véxt och djurdelar. Kan
vara komplexbildare (se do) f6r radioakti-
va dmnen och andra metaller och paverka
rorligheten.

Lagringsutrymme fo6r avfall.
Basisk djupbergart (med 1&g kvartshalt).
Som ger upphov till skador pa gener.

Laran om de hydrologiska och hydrauliska
egenskaperna hos vatten under markytan.

Berggrund och grundvatten.

Vatten som helt fyller halrum i jord och
berg och vars hydrostatiska tryck &r
storre an eller lika med atmosférstrycket.

Kemiska processer tva eller flera faser
(fast, vatska, gas) forekommer.

Organisk komplexbildare i mark, bildad
genom nedbrytning av védxtdelar. (Jfr
fulvosyror) Humus a&r sammanfattande
beteckning £f6r humussyror, fulvosyror
m fl.

International Atomic Energy Agency,
Internationella atomenergiorganet.

(Eng. generic analysis) Allmdn analys utan
koppling till speciell plats.

International Commission on Radiological
Protection, Internationella stralskydds-
kommissionen.



Illit:

Intrusiv bergart:

Joniserande
stralning:

Kapsel:

Kolloider:

Kompartment:

Komplexbildare:

Koncentration-
faktor:

Konceptuell
modell:

Konsekvensanalys,
biosfér:

Limnisk:
Litosfar:

Mafiskt mineral:

Magmatisk bergart:

Mellanlagring:

Metamorf bergart:
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Lermineral, bildat genom vittring av

glimrar, faltspater etc.

Bergart som tradngt upp i annan formation i
form av smalta (jfr eruptiv bergart).

Stralning som ger upphov till joner i det
material som den tréanger in i. Exempel pa
joniserande stralning ar alfa-, beta- och
gammastralning.

Behdllare f6r fast radioaktivt avfall
(glas, bransle).
Fasta partiklar som &r sa smd att de

haller sig svdvande i en 16sning (nagra
mym) .
(I matematiska modeller) Del av

omgivningen som ur spridningssynpunkt
behandlas som en enhet (t ex sjtvatten,
matjord, sediment)

Amne i 18sning som tillsammans med
metalljoner (t ex radionuklider) bildar s
k komplex som kan uppvisa andra
18slighets— och sorptionsegenskaper &n de
ursprungliga jonerna.

Matt pd anrikning av radionuklid etc. som
uttrycks som en haltskillnad mellan olika
komponenter i ett ekosystem. T ex
vatten/fisk.

En begreppsmissig modell av verkligheten.

individ- och
utslépp av

Analys fo6r att wuppskatta
kollektivdoser vid ett
radioaktivitet till biosféren.

I sobtvatten.

Berggrund (av grek lithos = sten).

Allmdnt uttryck f6r silikatmineral
innehdllande jarn och magnesium. Exempel:
olivin, hornblende, biotit.

Bergart bildad ur smdlta (magma).

Lagring av avfall i wvéntan pa

slutforvaring, t ex i CLAB.

Bildad genom omvandling av fast bergart
genom inverkan av tryck, temperatur eller
kemiska processer.



Migration:

Morfologisk:

Naturlig analogi:

NEA:

Narzon:

OECD:

Overpack:
Paradigm:

pH:

Plutonisk bergart:

Probabilistisk
analys:

Radioaktivitet:

Radioaktiva dmnen:

Radiolys:

Recipient:

Redoxpotential
(Eh):

- 96 -

Spridning i mark/berggrund. Kan ske genom
transport av ldsta &mnen eller partiklar
med strommande vatten eller genom
diffusion i vattenfyllda porer etc.

Form- (fysikalisk).

Fenomen i naturen som liknar processer man
onskar modellera matematiskt. Utnyttjas
for att pavisa existensen av och validera
mycket langsamma f&rlopp som kan f&rvantas
ske kring ett bergfdrvar.

Ar férkortning £6r OECDs Nuclear Energy
Agency, OECDs karnenergiorgan.

(I avfallsfoérvar) Omrdade i berget kring
ett forvar som paverkas kemiskt eller
fysikaliskt av anldggningsarbetena i
samband med fdrvarsbygget.

Organization for Economic Co-operation and
Development, Organisationen f£6r ekonomiskt
samarbete och utveckling.

Extra inneslutning av avfall.
Monster (modell f6r naturen)

Matt pa vattenlésningars surhetsgrad
(vdtejonaktivitet).

Magmatisk (se do) bergartskropp, bildad
under markytan (jfr eruptiv bergart).

(Om matematiska modeller) Bygger pa
sannolikhet for parametervdrden i stédllet
for fixa vdrden (jfr deterministisk
analys).

Ar egenskapen hos vissa &mnen att spontant
utsdnda joniserande stralning.

Innehaller atomer med instabila
atomkdrnor, som genom sonderfall stravar
efter att nd ett stabilt tillstadnd. vid
sonderfallet avger atomen strdlning.

Kemisk reaktion fororsakad av radioaktiv
strdlning.

Hav, sjo, flod eller annat vatten som
fungerar som mottagare for fOrorenat
vatten.

Matt pa oxidations- eller
reduktionsférmaga hos 16sning (mv).



Sediment:

Slutfdrvaring av
avfall

Speciering:

Stratigrafi:
Straldos:

Synergistisk:

Sanka:

Tektonik:

Tektonisk:

Transfer-
koefficient:

Transient:

Transuraner:

Trofi:

Tuff:

UNSCEAR:
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Avlagring av finpartikuldrt material. Kan
bilda bergart. Kan ocksd beteckna
bottenskikt i hav, sjo eller vattendrag,
bildat av fast material (djur- och
vaxtdelar savdl som eroderat mineral) som
fallit wut fran vattnet samt nedbrytnings-
produkter fran detta.

Forvaring av avfallet pa ett sadtt som
forhindrar att allménheten kommer i

kontakt med oacceptabla mingder eller
halter.
(Kemisk) Fordelning av jonslag i en
1l6sning.

Lidran om geologiska avlagringar.

Ar ett allmint uttryck f£8r absorberad
stralmiangd eller absorberad energi.

Samverkande effekter som tillsammans &r
starkare &n summan av de enskilda delarna.

(I matematiska modeller) Plats diar en
komponent férsvinner ur det studerade
systemet, t ex en radionuklid f&lls ut i
fast form och anrikas i stdllet for att
transporteras vidare.

Liran om jordskorpans formfér&ndringar och
de krafter som orsakar dessa fordndringar
(bergskedjeveckningar, fdérkastningar m m)

Anger strukturella egenskaper hos berg,
dvs yttre form, som uppstatt genom
deformation av jordytan vid
bergskedjebildning.

se 6verfdringskoefficient

overgaende

Aktinider med hdgre atomnummer &n uran
(alla utom aktinium, thorium, protaktinium
och uran). Samtliga transuraner forekommer
mycket sparsamt eller inte alls i naturen.

Nérings-

Bergart bestdende av fragment av vulka-
niskt material som transporterats via
atmosféren i samband med vulkanutbrott.

United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, FNs
vetenskapliga stralningskommitté.



Upparbetning:

Validering:

Verifiering:

Verifiering/
validering:

Vulkanisk bergart:

Zeolit:

Zircaloy:

Overférings—
koefficient

- 98 -

Behandling av anvant kdarnbrdnsle f£or att
avldgsna klyvningsprodukter och utvinna
klyvningsbart material.

(Om matematiska modeller) Sdkerstdllande
att en modell av ett forlopp i naturen och
det datorprogram som anvands fér berdkning
ger en god bild av det verkliga fdrloppet.
Utfors genom jamforelse av berdkningar och
faltobservationer.

(om matematisk modell) Kontroll att den

matematiska/numeriska ldésningen ar
korrekt.

Verifiering och validering &r naturliga
delar av varje modellutveckling.

Validering av en systemmodell omfattar
dels systemmodellens &verstruktur, och
dels ingaende submodeller. I valideringen
maste saval systemanalytiker som
teoretiska och experimentella specialister
inom olika delomraden delta.

Bergart bildad ur magma (se do) vid

vulkanisk aktivitet pa jordytan (jfr
eruptiv bergart).

Aluminiumsilikatmineral.

Metallegering med h&g zirkoniumhalt.

Anvdnds inom reaktorteknologin, t ex till
branslekapsling.

(Aven kallad transferkoefficient) Anger
andel av innehdllet av en komponent i ett
kompartment (se do) som byts ut per
tidsenhet.
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