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8 Transmutation — ett alternativ
till slutforvaring. En
uppmarksammad fraga

8.1 Inledning

Inom forskarkretsar har man under flera decennier diskuterat
mojligheten att radikalt minska farligheten hos det anvinda
kirnbrinslet genom en metod kallad transmutation. Metoden
innefattar komplicerade vetenskapliga och tekniska frigor. Hur
har en sidan friga kunnat bli s uppmirksammad ocksi av
politiker och allminheten?

Kirntekniklagen kriver att den som har tillstind till kirn-
teknisk verksamhet skall svara for att de &tgirder vidtas som
behovs for att pd ett sikert sitt hantera och slutférvara kirnavfall
som uppkommer i verksamheten. Den svenska strategin for han-
teringen av anvint kirnbrinsle ir att detta skall direktdeponeras.
Huvudinsatserna pd omrddet riktas dirfoér mot att utveckla och
bygga ett geologiskt slutférvar, dir det anvinda kirnbrinslet kan
hillas isolerat frin biosfiren (minniskors och annat levandes
miljé) under hundratusentals &r, dvs. till dess farligheten har
klingat av. Detta ir grunden till det svenska s.k. KBS-3 kon-
ceptet.

Redan tidigt i utvecklingsprocessen fér slutférvaring stod det
klart att alternativ behévs om KBS-3 konceptet av nigon anled-
ning inte skulle kunna genomféras. Regeringen har i sina beslut
om SKB:s forskningsprogram fastslagit att utvecklingsarbete
skall ske for transmutation, som en méjlig alternativ 18sning.
Miljobalken kriver dessutom uttryckligen att alternativa meto-
der skall utredas och redovisas 1 miljskonsekvensbeskrivningen,
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som ska hora till ansékan om tillstdnd enligt miljébalken och
kirntekniklagen.

Remissinstanser till SKB:s forskningsprogram (myndigheter,
kommuner, universitet och hégskolor, miljéorganisationer m.fl.)
har varit eniga om att det krivs att SKB studerar alternativ till
KBS-3. De skil som framforts for detta dr bdde formella (t.ex.
krav pd alternativredovisning enligt miljébalken) och allminna
uttryck for osikerhet om att KBS-3-metoden kommer att kunna
genomforas. Detaljer och sittet att argumentera skiljer sig men
slutsatsen ir dock att SKB mdste redovisa alternativ till KBS-3
och att transmutation hir ses som ett av dem.

Transmutation, som ju betyder omvandling, skulle i sin mest
perfekta form innebira att man helt eliminerar de delar av
brinslet som ir radioaktiva under mycket ldng tid. Tekniken som
krivs for att tillimpa metoden har genom forskarinsatser pd
senare &r utvecklats inom flera visentliga omrdden. Dock 3terstdr
fortfarande omfattande tekniska problem att lésa, vilka har
genererat forskningsprogram inom EU och i USA, Ryssland,
Japan, Korea m.fl. nationer men ocksd nationella program i flera
europeiska linder. Tekniken méste ocksd testas i alla dess delar i
demonstrationsanliggningar innan driftegenskaper, sikerhets-
frigor, ekonomi m.m. kan bedémas.

Om man dr framgdngsrik riknar man med att f§ en hundra-
faldig reduktion av volymen och av strilningsfarligheten hos det
resterande brinslet, som efter behandling skulle avklinga till en
ofarlig strilningsnivd pd 500—1 000 &r. En liten del av mycket
linglivade dmnen (ndgra tiondels procent av samma langlivade
imnen som i det anvinda kirnbrinslet) méste deponeras i ett
slutférvar beroende pd att separationen av de olika mnena inte
kan goras fullt ut. Ett sddant slutférvar blir visentligt mindre och
behéver inte fungera under alls lika ling tid som ett férvar med
direktdeponerat anvint kirnbrinsle.

Transmutation har féresprikare dven bland grupper och indi-
vider som motsitter sig slutférvaring av anvint kirnbrinsle. I en
del skildringar framstills transmutation, som ett sitt att helt bli
kvitt ett farligt avfall i nutid. S& forhiller det sig alltsd inte.
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I den svenska diskussionen om transmutation har de tekniska
och andra problem, som ir férknippade med separation av imne-
na 1 det anvinda kirnbrinslet, stdtt i bakgrunden. Det ir ocksd
vil kint att utslippen till omgivningen kan bli betydande i
samband med den typ av separationsprocesser som krivs i sam-
band med transmutationen.

Transmutationstekniken forutsitter en fortsatt kirnteknisk
verksamhet med stor bredd i Sverige. Vid de utvirderingar, som
gjorts i USA och EU av transmutationstekniken, riknar man
med att det krivs 20 till 30 &r for att realisera tekniken, dvs. det
krivs uthdlliga forsknings- och utvecklingsprogram.

I avsnitt 8.2 ges en beskrivning av vad transmutation ir och
vilka typer av anliggningar som krivs fér att genomféra pro-
cessen. I avsnitt 8.3 sammanfattas kunskapsliget rérande trans-
mutation och i avsnitt 8.4 finns en 6versikt dver pigdende och
planerad forskning internationellt. Tre scenarier ges i avsnitt 8.5
om vad tekniken skulle innebira fér svenskt vidkommande. I
avsnitt 8.6 slutligen sammanfattas hela kapitlet. Lisningen av
avsnitt 8.5 och 8.6 férutsitter inte avsnitt 8.3 och 8.4. Man kan
alltsd gd direkt fran 8.2 till 8.5 om man si dnskar.

8.2 Grundlaggande principer fér transmutation

Sjilvklart vore det av stort virde om man pd ndgot sitt kunde
behandla det anvinda kirnbrinslet s att den linglivade radio-
aktiviteten kunde “oskadliggéras”. Mycket vore dirfér vunnet
om de radioaktiva imnen som har ldng halveringstid — vad giller
bide klyvningsprodukter och transuraner (imnen som ir tyngre
in uran) — kunde omvandlas till kortlivade eller stabila isotoper
av olika grundimnen. D3 skulle den mingd radioaktivitet, som
behover placeras i ett slutférvar, kunna minskas radikalt liksom
lingden pd den tidsperiod, som slutférvaret maste klara av att
innesluta materialet.

For att forstd vad som menas med transmutation méste man
forst veta vad det anvinda brinslet innehiller.
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8.2.1 Branslet i reaktorharden
Uranbrinsle

Alla kirnkraftreaktorer 1 Sverige idr av s.k. littvattentyp. Tre av
aggregaten 1 Ringhals dr tryckvattenreaktorer (PWR) medan
dvriga dtta svenska reaktorer dr kokarreaktorer (BWR).

Uran i den form som det forekommer 1 naturen (naturligt
uran) duger inte som brinsle 1 littvattenreaktorer. Halten av
klyvbart, och dirigenom energialstrande, uran-235 i naturligt
uran ir endast ca 0,7 % och resten ir till helt dominerande del
uran-238, som inte ir klyvbart i en littvattenreaktor.

Brinslet i de svenska reaktorerna ir dirfér anrikat, dvs. man
har i en anrikningsanliggning (utomlands) 6kat andelen uran-
235 i uranet. Restprodukten av denna process blir uran med ligre
halt in den hos naturligt uran, s.k. utarmat uran.

I Sverige finns sedan linge en fabrik i Visterds for tillverkning
av brinsle till vira svenska kirnkraftverk och dven till en del
utlindska sidana. Tillverkningen bygger dir pd anrikat uran som
képs in frin utlandet.

Nytt anrikat brinsle f6r en littvattenreaktor har vid inplace-
ringen 1 reaktorn en uran-235-halt pd ca tre procent. Brinslet
tillbringar tre till fem &r i reaktorhirden, ofta med omflyttning
till ndgra olika positioner i hirden. Under denna tid férbrukas
ungefir tvd tredjedelar av det uran-235 som fanns i brinslet nir
det forst sattes in och brinslet dr direfter inte lingre limpligt f6r
fortsatt anvindning i hirden. Det avligsnas dirfér ur reaktorn
och foérs 6ver forst till en lagringsbassing fér anvint brinsle vid
kirnkraftverket och — efter ndgot &rs avsvalning — via fartyget
Sigyn till CLAB, det centrala mellanlagret for anvint kirnbrinsle
1 Simpevarp, 1 Oskarshamns kommun.
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MOX-brinsle

Som ett alternativ till anrikat uran kan man dven anvinda pluto-
niumberikat brinsle. Klyvbart plutonium-239 bildas i reaktor-
brinsle nir neutroner fingas in av icke klyvbart uran-238. Vid
upparbetning av anvint kirnbrinsle kan det bildade plutoniet
separeras ut pd kemisk vig. Plutoniet kan direfter blandas med
naturligt eller utarmat uran f6r framstillning av nytt reaktor-
brinsle, s.k. blandoxidbrinsle (Mixed Oxide Fuel, MOX).
Typiskt innehdller nytt MOX-brinsle tre till fyra procent pluto-
nium-239 och iven 1 detta fall férbrukas ungefir tva tredjedelar
av det klyvbara materialet innan brinslet tas ut ur hirden. Det
anvinda MOX-brinslet kan pi nytt upparbetas men efterhand
okar halten av tyngre plutoniumisotoper (tyngre in 239), vilket
gor att det vid upparbetningen utvunna plutoniet blir mindre och
mindre anvindbart for tillverkning av nytt reaktorbrinsle.

Nigot MOX-brinsle har veterligen inte tillverkats i Sverige,
men dven den tekniken finns alltsd utvecklad och ir i vilket fall
som helst principiellt méjlig att ta hem till Sverige.

Anvint kirnbrinsle

Det anvinda kirnbrinslet i CLAB bestir till en helt domine-
rande del av uranbrinsle frin vira BWR- och PWR-reaktorer. En
mindre mingd anvint MOX-brinsle finns dven 1 CLAB.

Under den tid som brinslet befunnit sig i reaktorhirden har
en rad kirnreaktioner skett som lett till en uppbyggnad av radio-
aktiva produkter. Produktionen av radioaktiva dmnen 1 reaktor-
brinslet under driften av reaktorn sker visentligen pa tvd sitt —
genom kdrnklyvning (fission) eller genom neutroninfingning.

Vid klyvning av uran-235-kdrnan delas denna i tvd delar, s.k.
klyvningsfragment (fissionsfragment). Exakt hur kirnan klyvs
varierar och bland de s.k. klyvningsprodukterna (fissionsproduk-
terna) finns en ling rad grundimnen representerade. De flesta av
dessa har kort halveringstid eller ir stabila men det finns ocksd
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nigra radioaktiva imnen med mycket ling livslingd. Alla klyv-
ningsprodukternas atomer ir givetvis littare dn uranatomen som
klovs.

Vid neutroninfingningsprocessen fingas en fri neutron in av
t.ex. en uran-238-kirna. D3 bildas férst uran-239, men denna
sonderfaller snart 1 ett par steg till plutonium-239, som har ling
halveringstid (24 000 &r). Manga andra imnen som ir tyngre in
uran — s.k. transuraner — bildas dven i reaktorn och flera av dessa
har ocks3 l8ng halveringstid.
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Figur 8.1. Avklingning med tiden for strilningsfarligheten hos
anvint kirnbrinsle, uppdelat pa bidrag frin transuraner (TRU)
och klyvningsprodukter (FP). Strdlningsfarligheten jimfors med
den for uranmalm.

Omkring 95 % av det anvinda kirnbrinslet ir opdverkat uran
medan 1,2 % ir transuraner och 4,2 % ir klyvningsprodukter.
Den mingdmissigt storsta andelen av transuranerna i avfallet
utgors av plutonium (87 %). Forutom att plutonium ir strdl-
ningsfarligt (radiotoxiskt) utgdér plutonium ocksi ett kirnvapen-
material. Det plutonium som bildats i brinslet i en littvatten-
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reaktor (reaktorplutonium) har dock en sammansittning som
inte limpar sig for vapentillverkning. Materialet kan ind3 efter
separation frin de 6vriga dmnena i det anvinda kirnbrinslet
anvindas fér primitiva kirnladdningar, som i hinderna pd t.ex. en
terroristorganisation kan utgora ett reellt hot 1 en utpressnings-
situation. I detta sammanhang kan ocksd noteras att reaktor-
plutonium, som ingdr i det anvinda kirnbrinslet i ett geologiskt
férvar successivt, dver ett 1 000-tals-8rs perspektiv, blir ett allt
bittre vapenmaterial di plutonium-239 anrikas pd grund av
kortare livslingder for flera av de andra plutoniumisotoperna.

8.2.2 Den grundldggande principen for transmutation

Syftet med transmutationstekniken ir att “oskadliggéra” de
radioaktiva imnena i den mening att de omvandlas — transmute-
ras — till mer harmlésa radioaktiva produkter som strilar under
kort tid eller rentav ir stabila. Detta kan uppnds genom att de
radioaktiva dmnena i det anvinda brinslet bestrilas s3 att dessa
imnen (imnenas atomkirnor) 6vergdr till andra dmnen (atom-
kirnor) med de 6nskade egenskaperna. Denna omvandling sker
genom kirnreaktioner mellan de radioaktiva dmnenas atomer
och partiklarna med vilka de bestrilas. Den strdlning, som man
avser att anvinda for transmutationen av de radioaktiva dmnena,
ir densamma som 1 védra reaktorer, nimligen neutronstrilning.
For att uppnd 6nskad effekt kan dock strilningens intensitet och
energiférdelning behova vara annorlunda i en transmutations-
anliggning in i en kirnkraftreaktor av konventionell typ.

I huvudsak ir det tvd typer av kirnreaktioner som &stad-
kommes av neutronbestrilningen, klyvning (fission) och neut-
roninfdngning, dvs. samma typ av reaktioner som iger rum i
uran-235 och uran-238 under f6rbrinningen av reaktorbrinslet i
véra reaktorer. For att “oskadliggéra” transuranerna efterstrivas
bestrilningsférhdllanden, som gor att dessa damnen 1 huvudsak
undergdr klyvning, varvid det bildas klyvningsprodukter. Vid
denna process bildas ocksd energi, som kan tillgodogéras. De
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linglivade klyvningsprodukterna, de som redan fanns i1 det an-
vinda kirnbrinslet och de nytillkomna efter férbrinningen av
transuranerna, omvandlas direfter genom att en neutron vid
bestrilningen adderas tll klyvningsproduktens atomkirna
(neutroninfingning). Denna kirnreaktion leder till imnen med
andra egenskaper, oftast mera kortlivade in de ursprungliga
(I8nglivade) klyvningsprodukterna.

1
»n & @ :
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Figur 8.2. Schematisk beskrivning av klyvningsprocessen (fission).
En neutron infingas av en uranatom, som exciteras och klyvs
(fissionerar) i tvd delar (klyvningsprodukter). Samtidigt avges ett
antal neutroner.

8.2.3 Termiska eller snabba neutroner

Sannolikheten for att de dnskade kirnreaktionerna dger rum ir
beroende av energin hos neutronerna med vilka man bestrilar ett
visst dmne. Man talar i detta sammanhang om tvd typer av be-
strdlning dir neutronerna har olika energiférdelning (eller
hastighetsfordelning) nimligen termiska och snabba neutroner.
Med termiska neutroner menas att neutronerna ir i hastighets-
missig jimvikt med virmerdrelsen hos de omgivande atomerna.
Snabba neutroner har mycket hégre hastighet in den som ges av
den termiska rérelsen hos omgivande atomer.
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Generellt giller f6r transuranerna att kvoten mellan sannolik-
heterna att atomkirnan skall klyvas (fissionera) och att den skall
infinga en neutron (neutronabsorption) ir stdrst for snabba
neutroner. Det vill siga att om man vill i huvudsak klyva
transuranerna skall dessa bestrilas med snabba neutroner.

A andra sidan ir sannolikheten for att en neutron skall in-
fingas av en klyvningsprodukt mycket stérre i ett flode av ter-
miska neutroner dn i ett av snabba. I vissa transmutations-
koncept har man ocksd férsokt utnyttja det faktum att neutron-
infdngningsprocessen har sirskilt hog sannolikhet att intriffa for
nigra energier (s.k. resonansenergier) inom ett relativt smalt
energiintervall ovanfér det termiska energiomridet.

8.2.4  Separation

Om transmutationen skall leda till en kraftig reducering av
strilningsfarligheten (radiotoxiteten) av det radioaktiva avfallet
(hundra-faldig reducering eller mer) krivs bestrilning av det
anvinda kirnbrinslet i flera omgingar (cykler) med mellan-
liggande separation av dmnena i detsamma. Firdigtransmuterat
material mdste avligsnas s att det inte genom fortsatt bestrdl-
ning blir radioaktivt p4 nytt. Annu ej transmuterat material skall
dterféras och blandas in i nytt brinsle fér transmutations-
anliggningen. Vilka imnen som mdste separeras ir beroende av
den transmutationsmetod, som man avser att anvinda.

Tva principiellt olika separationsmetoder studeras, dir man i
bigge fallen efterstrivar maximal separationseffektivitet for att
dirigenom minska avfallsmingderna, som gir till ett geologiskt
forvar. Separationseffektiviteter pd 99,9 % har uppndtts f6r uran
och plutonium medan {6r vriga transuraner och fissionsproduk-
ter effektiviteten ligger p& mellan 98 och 99,9 %.

Den ena metoden ir en vidareutveckling av en metod, som ir
baserad pd witskekemi, och som anvinds vid de existerande
upparbetningsanliggningarna t.ex. 1 Frankrike (La Hague) och
Storbritannien (Sellafield). Vid dessa anliggningar utvinns plu-
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tonium ur anvint kirnbrinsle genom att brinslet 16ses upp 1
en stark syra, varefter man pd kemisk vig skiljer ut brinslets
olika bestdndsdelar for tillverkning av nytt kirnbrinsle (MOX-
brinsle) till kommersiella termiska kirnkraftreaktorer.

Som ett forsta steg avser man att genom en vidareutveckling
av den process som anvinds f6r plutoniumutvinning (PUREX)
ocksd separera uran, neptunium och de ldnglivade klyvningspro-
dukterna jod och teknetium frin &vriga transuraner och klyv-
ningsprodukter. Utveckling pdgdr av processer for att i foljande
steg separera de A3terstdende transuranerna, americium och
curium, som tillsammans med neptunium benimns minoritets-
aktinider (MA) f{rin de &terstiende klyvningsprodukterna.
Problemet med denna separationsmetod ir att vissa visentliga
kemikalier i separationsprocesserna blir overksamma nir de
utsitts for (stark) kraftig joniserande strilning. Dirfér mdste
radioaktiviteten i brinslet fi avklinga under en relativt ling tid
innan separationen kan genomféras. Alla typer av bearbetning
och separationsprocesser innebir ékade risker f6r bestrilning av
anstillda och utslipp till omgivningen.

AKA-utredningen foreslog pd sin tid att en svensk upparbet-
ningsanliggning byggd pd vitskekemi skulle byggas vid Bohus-
kusten. Dessa planer realiserades aldrig. Kirnkraftsindustrin
valde istillet att teckna avtal med utlindska upparbetnings-
anliggningar (La Hague 1 Frankrike och Sellafield 1 Storbritan-
nien). Sedermera har dessa avtal upphért att gilla, eftersom de
inte lingre var meningsfulla nir beslut fattats om att kirnkraften
skulle avvecklas i Sverige och att man skulle direktdeponera det
anvinda kirnbrinslet som avfall. En viktig poing med upparbet-
ning ir ju att det plutonium som bildats i reaktorbrinslet skall
tas tillvara och anvindas fér tillverkning av nytt reaktorbrinsle,
dels som ett led i en effektiv hushillning med uranrdvaran och
dels for att férhindra att plutoniet kommer pd avvigar och
anvinds som kirnvapenmaterial.

Teknik for att bygga en svensk upparbetningsanliggning base-
rad pd vitsketeknik finns alltsd tillginglig utomlands. Erfaren-
heterna frin utlandet visar dock att det krivs stora anliggningar
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for att nd en rimlig ekonomi. De upparbetningsanliggningar som
for nirvarande finns utomlands betjinar kirnkraftskunder i flera
olika linder.

Vissa visentliga kemikalier 1 vitskeseparationsprocessen blir,
som redan nimnts, overksamma nir de utsitts for stark stril-
ning. Dirfér pdgir forskning och utveckling i ett flertal linder
avseende en alternativ separationsmetod. Denna grundar sig pd
s.k. pyrokemiska processer, som kan arbeta ocksd i hoga strilfilt
och dirigenom ta hand om bestrélat brinsle frin transmutations-
anliggningar. I den pyrokemiska metoden, som ger mer kom-
pakta separationsanliggningar, utnyttjas skillnader i de elektro-
lytiska egenskaperna fér olika dmnen 1 den hégaktiva delen av
det anvinda brinslet som, vid elektrolysen, ir uppldsta i en
saltsmilta med hog temperatur bestiende av fluorider eller klo-
rider. Med elektrolys menas att saltsmiltan, som innehiller det
radioaktiva anvinda kirnbrinslet, placeras 1 ett kirl med tvd
elektroder. Separationen sker genom att dmnena i det anvinda
brinslet faller ut pd den ena elektroden vid olika elektriska
spanningar mellan elektroderna.

8.2.5 Tekniska alternativ

Hur skulle en transmutationsanliggning kunna se ut? — De olika
16sningar, som f6r nirvarande studeras, omfattar anvindningen
av jon-acceleratorer, kritiska och underkritiska reaktorer samt
termiska och snabba reaktorer av olika konstruktion. Med en
kritisk reaktor menas en reaktor dir neutronproduktionen i
brinslet exakt balanserar neutronférlusterna genom reaktioner i
brinsle, kylmedel, konstruktionsmaterial och av lickage medan
en underkritisk reaktor har stérre neutronférluster in produk-
tion. En termisk reaktor har ett termiskt neutronfléde i hirden,
d.v.s. neutronerna ir i hastighetsjimvikt med de omgivande
atomerna 1 brinslet, medan en snabb reaktor har ett snabbt
neutronfléde, dvs. neutroner med visentligt hogre hastighet
(energi) in de omgivande brinsleatomerna. Praktiskt taget alla
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kirnkraftreaktorer, som ir i drift idag virlden &ver, inklusive
Sveriges kirnkraftreaktorer av littvattentyp, ir kritiska termiska
reaktorer. Ett fital snabba kritiska reaktorer finns 1 drift medan
andra varianter av snabba reaktorer innu ir pid prototyp- eller
projektstadiet.

En transmutationsanliggnings prestanda bestims av neu-
tronernas intensitet och energiférdelning 1 hirden, som pipekats
tidigare, men ocksd av neutronekonomin dvs. av hur méinga
neutroner, som ir tillgingliga for transmutationen av avfallet.
Generellt kan sidgas att de snabba kritiska reaktorerna har en
bittre neutronekonomi fér transmutation in de termiska. Bist
neutronekonomi har en typ av transmutationsanliggning, som
bestdr av en kombination av en kraftfull jon-accelerator och en
underkritisk reaktor — ett s.k. acceleratordrivet system (Accele-
rator Driven System, ADS).

Acceleratordrivet system (ADS) med snabb underkritisk
reaktor
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Figur 8.3. Schematisk beskrivning av kirnsplittringsprocessen
(spallationsprocessen). Ndir protoner (roda klot) med hig hastighet
fran acceleratorn kolliderar med bly- och vismut-atomer i centrum
av den underkritiska reaktorn splittras atomkdrnan 1 flera fragment
och ett stort antal neutroner (blda klot) frigors.
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Det acceleratordrivna systemet har i forskningssammanhang
tilldragit sig stérst intresse. En kraftfull jon-accelerator levererar
sin jon-strile (protoner, alltsd viteatomkirnor) till en under-
kritisk reaktor. Protonerna far triffa en kropp av tungt material
(t.ex. en blandning av bly och vismut i smilt form), som finns i
reaktorhirdens centrum. Nir protoner med mycket hég energi
(hastighet) triffar atomer av nigot tungt material som bly eller
vismut, si splittras dessa i flera fragment och ett stort antal
neutroner frigérs. Processen kallas spallation. Ndgon svensk
term for detta finns inte, men “kirnsplittring” kan kanske vara
ett alternativ. Vid varje kirnsplittring frigérs ndgra tiotal neu-
troner. Ett intensivt strdlfilt av neutroner byggs upp 1 vixel-
verkan med reaktorns brinsle, som utgdérs av de linglivade
transuranerna frin det anvinda brinslet. Tack vare underkriti-
citeten stoppas reaktorn omedelbart di acceleratorstrilen stings
av. Detta gor att sikerheten mot kriticitetsolyckor blir mycket
hog.

For att effektivt férbrinna transuranerna och di speciellt de
tyngre transuranerna (MA) krivs, som ovan nimnts, en reaktor
med snabba neutroner. Fér att undvika att de snabba neutroner-
na bromsas ned (termaliseras) krivs ett medium med tunga
atomer. Stdrst intresse har visats anvindningen av flytande
bly/vismut som kylmedel, som man har erfarenhet av frin ryska
ubdtsreaktorer. En underkritisk reaktor ger sikerhetsmissiga
fordelar jimfort med en kritisk reaktor. Anledningen till detta ir
att en hog inblandning av minoritetsaktinider (MA) pa bekost-
nad av uran-238 i brinslet ger simre sikerhet mot kriticitets-
olyckor eftersom uran-238:s kirnfysikaliska egenskaper bidrar
till att forhindra kriticitetsolyckor i en kritisk reaktor.

Som pépekats ovan krivs det termiska neutroner for att effek-
tivt transmutera de linglivade klyvningsprodukterna. Av denna
anledning har man tinkt sig att perifert i den snabba under-
kritiska reaktorns brinslehird dstadkomma en zon med termiska
neutroner dir transmutationen av klyvningsprodukterna kan dga
rum. Alternativt har man studerat méjligheten att utnyttja reso-
nanserna 1 neutroninfingningsprocessen (transmutationspro-
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cessen for klyvningsprodukterna), som &terfinns inom ett smalt
energiomrdde ovanfér det termiska omrddet, och som neu-
tronerna energimissigt passerar dd de lingsamt bromsas upp
genom upprepade kollisioner mot de tunga atomkirnorna hos

kylmedlet (bly/vismut).
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Figur 8.4. Schematisk bild av en acceleratordrivet transmuta-
tionssytem (ADS).
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Acceleratordrivet system (ADS) med termisk underkritisk
reaktor

Acceleratordrivna system med termiska underkritiska reaktorer
har ocksd studerats. Storst intresse har dgnats system dir man
anvinder en saltsmilta (beryllium- och litiumfluorider alternativt
natrium- och zirkoniumfluorider) som kylmedel, 1 vilken man
ocksd 16ser upp det aktiva avfallet som skall transmuteras. Drift-
erfarenhet finns frin en kritisk reaktor av saltsmiltetyp for
energiproduktion, som konstruerades och kérdes under nigra &r
pd 1960-talet vid Oak Ridge National Laboratory i USA. Bla.
har berikningar gjorts pd reduktionen av de radioaktiva imnena i
den hégaktiva delen av det anvinda brinslet vid bestrilning 1 ett
acceleratordrivet system med en underkritisk saltsmiltereaktor.
Berikningarna visar att man fir en relativt stor reduktion av de
aktiva dmnena 1 brinslet efter en bestrilningscykel utan separa-
tion. Om separation gérs av nybildade kortlivade klyvningspro-
dukter fr@n brinslet i saltsmiltan kan man uppnid en storre
reduktion av de aktiva imnena in utan separation av dessa
produkter. Studier har gjorts av mojligheten att utféra denna
“reningsprocess” 1 en direktansluten separationsanliggning
genom vilken saltsmiltan frin reaktorn kontinuerligt cirkuleras.
Denna teknik innehdller dock flera problem som innu inte ir
16sta.

En visentlig skillnad mellan transmutation i ett termiskt
neutronfléde jimfoért med detsamma i ett snabbt flode ir att en
liten del mycket tunga dmnen byggs upp av det termiska flodet.
Dessa relativt ldnglivade element finns kvar i restavfallet efter
transmutationen och maste slutférvaras.

Termiska kritiska reaktorer

Det mest beprévade sittet att bli kvitt plutoniet dr att blanda det
med utarmat eller naturligt uran till s.k. MOX-brinsle och an-
vinda detta som brinsle t.ex. i termiska reaktorer av den typ som
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vi nu har 1 Sverige. Man slipper di kdpa motsvarande mingd
anrikat uran och man hushillar dven bittre med det uran som
man en gdng brutit for tillverkningen av det ursprungliga uran-
brinslet. Man kan dock inte upprepa denna process mer in ett
fital ginger, eftersom halten av tyngre plutoniumisotoper dkar
efterhand, och dessa inte kan separeras frin det “nyttiga” plu-
toniet (plutonium-239) pa kemisk vig, eftersom det rér sig om
samma grundimne. For en vidare férbrinning av restplutoniet
krivs en snabb reaktor, kritisk eller underkritisk.

Foérutom plutonium, som nidmnts ovan, kan ocksd de flesta
klyvningsprodukterna transmuteras i reaktorer med termiskt
neutronfléde. Emellertid konsumeras neutroner vid transmuta-
tionen av klyvningsprodukterna till skillnad frin vid férbrin-
ningen — transmutationen — av plutonium i vilken det produceras
nya neutroner. Som tidigare nimnts ir neutronekonomin (antal
neutroner tillgingliga f6r transmutationsprocesser) 1ag for ter-
miska kritiska reaktorer dvs. for kirnkraftreaktorer av konven-
tionell typ. For att inte £ orimligt l8nga transmutationstider
krivs den bittre neutronekonomin, som erbjuds av ett accelera-
tordrivet system eller andra kritiska reaktorer som anpassats
speciellt till transmutation.

Snabba kritiska reaktorer

For restplutoniet frin MOX-f6érbrinningen av plutonium, men
ocks3 for en effektiv f6rbrinning av de flesta av de dvriga tran-
suranerna i det anvinda brinslet (minoritetsaktiniderna nep-
tunium, americium och curium), krivs snabba reaktorer dvs.
reaktorer dir neutronerna har hogre hastighet in den som ges av
den termiska rorelsen (virmerdrelsen) hos hirdens atomer.
Egenskaperna for transmutation hos flera olika typer av snabba
kritiska reaktorer har studerats. Aven om neutronekonomin for
transmutation ir bittre for dessa reaktorer dn for de termiska
kritiska reaktorerna s krivs en stor park av snabba reaktorer foér
att fd rimlig transmutationskapacitet. Orsaken till detta ir att
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man endast kan ha en l8g inblandning av de s.k. minoritetsakti-
niderna (neptunium, americium och curium) i uran-brinslet fér
att undvika att man tummar p4 reaktorns sikerhetsmarginaler.

Snabba kritiska prototypreaktorer for kraftgenerering har
tidigare byggts utomlands. Vanligen har dessa plutoniumbrinsle
och kyls med flytande natrium. Dessa reaktorer har dirtill den
egenskapen att man i en mantelzon — bestdende av naturligt eller
utarmat uran och som omger reaktorhirden — kan fi en upp-
byggnad av plutonium, som 6verstiger plutoniumférbrukningen
1 reaktorhirden. S&dana reaktorer kallas dirfér ofta brid-reak-
torer (av engelska ordet breed, som betyder avla eller alstra). For
ca fyrtio 3r sedan ansdgs att bridreaktorer efterhand skulle
komma att ersitta dagens reaktorer, inte minst for att de hus-
hillar effektivt med jordens tillgdngar av uran. Men den verkliga
utvecklingen har inte blivit sidan, dtminstone inte hittills.
Tekniken ir svirare in med dagens reaktorer, inte minst genom
att kylningen sker med flytande natrium, som bl.a. ir explosivt
vid kontakt med syre.

Eftersom det finns gott om uran pd virldsmarknaden och dven
gott om anrikningskapacitet ir efterfrigan pd plutonium som
reaktorbrinsle mycket 13g. I stillet har plutonium blivit nigot
som vi vill bli kvitt. Detta hinger dven samman med det faktum
att brinslekostnaden 1 ett kdrnkraftverk utgér en mycket liten
andel av produktionskostnaden fér elkraften. Det dr den hoga
anliggningskostnaden som slir igenom pa priset. Man kan siga
att ett kirnkraftverk dr dyrt att bygga men billigt att kora.
Dirfér skall det helst gd for fullt s§ mycket som méjligt. Med
t.ex. ett oljeeldat kraftverk ir det tvirtom. Det ir jimforelsevis
billigt att bygga men dyrt att kora, eftersom oljan ir dyr liksom
rening av rokgaser m.m.

Dirtill kommer — i nuvarande tider av nedrustning — att en
stor mingd plutonium blir tillgingligt i samband med att kirn-
vapen nedmonteras. Detta bidrar ytterligare till att plutonium
blivit en 6verskottsvara, som vi helst vill “oskadliggora” for att
nedrustningen skall bli bestdende och att plutoniet inte pd nytt
skall kunna tas 1 ansprik foér kirnvapenladdningar.
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Nigon storre utbyggnad av snabba kritiska reaktorer, 1 vilka
man skulle kunna férbrinna plutonium och minoritetsaktinder,
ir dirfér for nirvarande inte sannolik. Man ir hinvisad till acce-
leratordrivna underkritiska system fér denna férbrinning, even-
tuellt kombinerad med en inledande f6rbrinning av plutonium, i
form av MOX-brinsle, 1 termiska reaktorer.

Kombinationer av ADS och kritiska reaktorer

For att uppnd bista méjliga férbrinning av den radioaktiva delen
av det anvinda brinslet och dirtill ekonomi i hanteringen av
detsamma studeras ocksi kombinationer av nimnda transmuta-
tionsmetoder inom de nationella och internationella forsknings-
programmen. Tv4 huvudlinjer sirskiljs beroende pd om bestral-
ningen av det radioaktiva avfallet sker via ett steg (single strata),
med eller utan 4terging av avfallsbrinslet efter separation av
klyvningsprodukterna, eller via tvd steg (double strata), dir t.ex.
plutonium férbrinns i en termisk reaktor dtfoljt av transmuta-
tion av det resterande avfallet i ett acceleratordrivet system eller i
en for indamalet anpassad kritisk reaktor.

De nationella forskningsprogrammen ir inriktade mot trans-
mutationsmetoder som passar in i respektive lands kirnenergi-
program, si till vida att tvastegsprincipen (double strata) prio-
riteras 1 linder dir forbrinning av plutonium i kraftreaktorer
redan pigdr (MOX brinsle) medan linder utan plutoniumfér-
brinning fokuserar forskningen pd enstegsprincipen. Antalet
ADS-anliggningar som krivs f6r forbrinningen av kirnavfallet
frdn en grupp av littvattenreaktorer varierar med transmuta-
tionsmetod. Om alla transuraner skall férbrinnas i ADS-anligg-
ningar uppskattas behovet av sidana anliggningar till ca 20 % av
antalet kirnkraftsreaktorer dvs. en ADS-anliggning per fem
kirnkraftreaktorer) medan i tvistegsalternativet, med endast for-
brinning av MA 1 ADS-anliggningar, behovet ir ca 15 % (dvs.
en ADS-anliggning per sju kirnkraftreaktorer). En beskrivning
av forskningsliget i ndgra tongivande linder ges 1 avsnitt 8.4.
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Figur 8.5. Direktdeponering, enstegs och tvdstegs transmutations-
system (Pu plutonium. MA minoritetsaktiniderna: Neptunium,
americium och curium,).

8.3 Kunskapslage

Var stdr vi rent kunskapsmissigt for att kunna tillimpa transmu-
tationsmetoden i syfte att minska strilningsfarligheten (radio-
toxiteten) och livslingden f6r anvint kirnbrinsle?
Transmutationstekniken bygger p kinda principer och veten-
skapliga fakta. De processer (kirnreaktioner) i det anvinda kirn-
brinslet, som leder till énskat resultat, dr tillrickligt vil kinda
foér att man skall kunna bedéma metodens tillimpbarhet. Dir-
emot krivs mer detaljkunskap fér att kunna optimera de system,
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som ingdr i en transmutationsanliggning, vad giller driftegen-
skaper, sikerhet, ekonomi m.m.

Den praktiska tillimpningen ir emellertid komplicerad. De
tekniska kunskaperna ir olika vil utvecklade fér de ménga delar,
som ingdr i en transmutationsanliggning. Detta giller frimst
acceleratordrivna system med underkritiska reaktorer, som man
avser att anvinda i praktiskt taget samtliga koncept for trans-
mutation av hela eller delar av det anvinda brinslet.

Den internationella utvecklingen av acceleratorer for hog-
energifysiken, under de senaste decennierna, har inneburit ett
teknologiskt genombrott. Denna utveckling utgjorde 1 sjilva
verket incitamentet till att 1 bérjan pd 1990-talet pdborja en mer
médlmedveten forskning inom transmutationsomrddet: Denna idé
fanns redan under 1950- och 60-talen men den ansigs di tekno-
logiskt svar att realisera. Den allminna uppfattningen idag ir
emellertid att en accelerator, som uppfyller kraven for accele-
ratordriven transmutation, kan byggas men med ett visst frige-
tecken for kravet pd kontinuerlig, ostord drift (utan korta eller
linga strémavbrott) under l8nga tidsperioder.

Som beskrivits 1 avsnitt 8.2 driver den kraftfulla jonstrlen frin
acceleratorn en intensiv neutronkilla placerad i centrum av en
underkritisk reaktor. Neutronproduktionen, som genereras di
jonstrilen stoppas av ett strdlmél av tungt material (vanligtvis en
blandning av bly och vismut i smilt form), kan med relativt god
noggrannhet beriknas for olika egenskaper hos jonstrilen och
strdlmédlets material och utformning. De tekniska svirigheterna
hinger frimst samman med hillfastegenskaperna hos det fonster
som skiljer acceleratorn fran strdlmélet. Detta fonster utsitts for
hoga strildoser, som ger strilskador 1 materialet, men det utsitts
dven for termiska krafter di acceleratorn startas och stoppas. Ett
annat tekniskt problem ir korrosionen i viggmaterialet av den
behillare som innehiller bly/vismut-smiltan. Lésningen till detta
problem har himtats frin konstruktionen av ryska ubdtsreak-
torer, som ocksd anvinde bly/vismut-smilta som kylmedel. Ett
ytterligare problem som mdiste kunna hanteras ir produktionen
av en radioaktiv poloniumisotop, som bildas vid bestrilningen av
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vismut och har halveringstiden 138 dagar. Flera projekt ir pa
gdng for att 16sa dessa problem dir egenskaperna hos bly/vis-
mut-smiltor, strilningstiliga material och kompletta stralmail
med eller utan ingdngsfonster studeras.

Reaktorprogram fér berikning av driftegenskaper, sikerhets-
aspekter, utbrinning m.m. hos en acceleratordriven underkritisk
reaktor testas i ett flertal pigdende experiment. Samtidigt ut-
vecklas metoder for att kontinuerligt mita kriticiteten (under-
kriticiteten) hos reaktorn, nigot som ir viktigt ur sikerhets-
synpunkt.

Flera olika kylmedel studeras f6r den underkritiska reaktorn
(bly/vismut-smilta, smilt natrium eller heliumgas). En smilta av
bly/vismut har bedémts sivil fysikaliskt som sikerhetsmissigt
vara det bista kylmedlet. Samma teknologiska problem med
korrosion och poloniumproduktion, som ovan redovisats for
den 1 reaktorn centralt placerade neutronkillan, finns ocks3 vid
konstruktionen av reaktorn. Dirtill kommer problemet med till-
verkningen av reaktorbrinslet som skall innehélla plutonium och
de s.k. minoritetsaktiniderna neptunium, americium och curium
frdn det anvinda kirnbrinslet. Flera olika typer av brinslen stu-
deras (nitrid-, oxid- och metalliska brinslen) dir man efter-
strivar god virmeledningsférmiga, hog smiltpunkt och hég
strilningsacceptans. Det senare krivs pd grund av extremt hoga
strilningsnivier hos nimnda brinsle som kan leda till material-
skador. Inblandning av bla. keramiska material i brinslet
studeras for att minska strilskador i brinsleelementen.

Som beskrivits 1 avsnitt 8.2 studeras ocksd ett alternativt kon-
cept for den underkritiska reaktorn, dir det anvinda kirn-
brinslet ir upplost 1 saltsmiltor dvs. fluorider bestdende av
beryllium- och litium- alternativt natrium- och zirkonium-
fluorider. Kunskapen om denna typ av reaktor grundar sig pd
erfarenheten frin driften av en kritisk saltsmilte-reaktor vid Oak
Ridge National Laboratory, USA under 1960-talet. Aven om
denna typ av underkritisk reaktor dr principiellt intressant
genom en enklare brinslehantering anses de tekniska svérig-
heterna stérre in med den tidigare beskrivna bly/vismut-kylda
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reaktorn. Trots detta pigdr ett flertal forskningsprojekt, som
inriktar sig pd att oka kunskapen om saltsmiltor och dess
anvindning i reaktorsammanhang.

For att transmutationen skall bli effektiv krivs som tidigare
papekats en mer eller mindre lingtgiende separation av imnena i
det anvinda kirnbrinslet. I princip dr det tvd olika metoder som
studeras, dir den ena baseras pd vitskekemi och den andra pd
pyrokemi (se avsnitt 8.2). Den férsta metoden ir beprévad och
tillimpas kommersiellt i Frankrike (La Hague) och Storbritan-
nien (Sellafield) for tillverkning av MOX-brinsle. Forskning
pagar for att med liknande teknik ocksd kunna separera de dvriga
transuranerna (minoritetsaktiniderna) och vissa klyvningspro-
dukter. Som nimnts 1 avsnitt 8.2, férstors emellertid kemikalier
som ingdr 1 separationsprocesserna av hoga strildoser, varfor
metoden inte ir anvindbar pd firskt anvint kirnbrinsle, speciellt
inte &tercyklat transmutationsbrinsle. En mangdrig avklingning
av aktiviteten krivs innan separationen kan genomféras med
denna metod, vilket leder till en l8ng behandlingstid for det an-
vinda kirnbrinslet omfattande avklingning, separation, brinsle-
tillverkning och transmutation i flera cykler. Med den andra
metoden, som baseras pd pyrokemi, kan man hantera hégaktivt
material men metoden ir inte lika vil utvecklad som den forst-
nimnda baserad pd vitskekemi. Den pyrokemiska metoden har
hittills tillimpats med framging i laboratorieskala och ett om-
fattande utvecklingsarbete pdgdr for att lyfta separationskapa-
citeten till en kommersiellt intressant nivd. Det ir viktigt att
separationsprocessen, som pd grund av den mycket héga stril-
ningsintensiteten mdste ske 1 strilskirmade s.k. “heta celler”
ocksd utformas s3 att utslipp till omgivningen blir s& sm som
mojligt.

Parallellt med forskningen pd ovan redovisade problem inom
separations- och transmutationstekniken pigir konstruktions-
studier, bl.a. som ett projekt inom EU:s ramprogram, av demon-
strationsanliggningar foér transmutation. Aven fullskaliga acce-
leratordrivna transmutationsanliggningar har i1 nigra f3 fall
offererats dir Prof. C. Rubbia (nobelpristagare och tidigare chef

344



SOU 2004:67 Transmutation — ett alternativ till slutférvaring. En uppmarksammad fraga

for CERN) stir bakom ett koncept med flytande bly/vismut
som kylmedel och Dr C. Bowman (tidigare chef {6r transmuta-
tionsforskningen vid Los Alamos National Laboratory, USA,
numera med eget foretag i transmutationsbranschen (ADNA))
stdr bakom ett annat koncept med saltsmiltor som kylmedel.
Inget av koncepten anses kunna realiseras pd nuvarande kun-
skapsnivd utan de kriver inledningsvis ett omfattande tekniskt
utvecklingsarbete.

Sammanfattningsvis kan sigas om kunskapsliget gillande
separations- och transmutationstekniken att flera tekniska
problem madste lsas innan man slutgiltigt kan bedéma trans-
mutationsmetodens tillimpbarhet rent tekniskt, sikerhets-
missigt, ekonomiskt etc. Speciellt giller detta problemen kring
tillverkningen av brinsleelement och separationen av det hog-
aktiva transmutationsbrinslet. Arbeten pigir, som nimnts och
beskrivs mer utforligt 1 avsnitt 8.4, f6r att 16sa dessa problem.
Hittills har den pigiende forskningen inte givit resultat som
motsiger att det skulle vara méjligt att tillimpa transmutation 1
syfte att minska strilningsfarligheten och livslingden fér anvint
kirnbrinsle.

8.4 Pagaende och planerad forskning

De omfattande forskningsprogram som pabdrjats i manga linder
inom separation och transmutation ir av lingsiktig karaktir. I
huvudsak bedrivs grundliggande forskning som ger underlag att
bedéma vilket transmutationskoncept som ir optimalt vad be-
triffar effektivitet, kapacitet, sikerhet och ekonomi under givna
teknologiska men ocksd politiska férutsittningar. Den kompe-
tens och infrastruktur inom kirnenergiomridet, som krivs for
att bygga upp en transmutationskapacitet for det anvinda kirn-
brinslet, iterfinns frimst i de linder som har ett aktivt kirn-
kraftprogram. Av denna anledning ges inledningsvis for de
linder som bedriver forskning pd transmutation kortfattade
redogorelser for kirnkraftprogrammen i respektive land.
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En gemensam midlsittning fér forskningen pd transmutation
av anvint kirnbrinsle ir att pd 10-20 &rs sikt bygga en
demonstrationsanliggning. Parallellt med denna forskning pagir
utveckling av separationsteknik for anvint kirnbrinsle, och di
speciellt av den teknik som utnyttjar den tidigare omnimnda
pyrokemin.

8.4.1 Europeisk forskning

I Europa bedrivs transmutationsforskning dels med ekonomiskt
stod frin EU och dels inom nationella program men ocksd inom
multinationella program med eller utan medverkan av EU.

Multinationella projekt

Inom EU-linderna intar Frankrike, Italien och Spanien en
ledande roll vad betriffar forskningen pi separation och trans-
mutation. Gemensamt tog dessa linder (forskningsministrarna i
respektive land) initiativ till ett planférslag f6r forskningen inom
EU vars mil dr att ull & 2012 bygga en demonstrations-
anliggning for acceleratordriven transmutation, féljd av en
prototypanliggning omkring 2030, som ligger grunden for
industriella anliggningar omkring 2040.

Medverkan i detta multinationella initiativ skedde sedermera
ocksi frin Belgien, Finland, Portugal, Sverige, Tyskland, Oster-
rike och EURATOM. Arbetet resulterade ar 2001 i en rapport,
som beskriver hur en anliggning med ett acceleratordrivet
system for transmutation skulle kunna byggas till omkring 2010
(Eur 01). Arbetet inom gruppen leddes av Prof. Rubbia.
Rapporten beskriver de pigiende projekten i Europa som till-
sammans utgdr ett brett forsknings- och utvecklingsprogram
kring de grundliggande principerna fér ett acceleratordrivet
system.
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Ett annat multinationellt projekt (Megawatt Pilot Experiment,
MEGAPIE), som initierats av laboratorier i Schweiz, Frankrike,
Italien och Tyskland med medverkan av laboratorier ocksd i
USA, Japan och Sydkorea, giller konstruktion och drift av en av
huvudkomponenterna i ett acceleratordrivet system, nimligen
den utrustning — strilmailet — som med acceleratorns hjilp leve-
rerar neutroner till den underkritiska reaktorn. Utrustningen
kommer att sittas upp och testas vid en kraftfull accelerator,
som finns vid ett nationellt laboratorium (Paul Scherrer
Institute, PSI) 1 Schweiz.

EU - finansierade projekt

EU:s stoéd till transmutationsforskning har ¢kat frdn ca 5 M€
under tredje ramprogrammet (1990-1994) till 37 M€ for det
pagdende sjitte ramprogrammet (2002-2006).

EU har inte officiellt tagit stillning till planférslaget frdn
gruppen ledd av Prof. Rubbia men foljer indd det féreslagna
forskningsuppligget frin gruppen i stort (Eur 01). Ett centralt
projekt 1 detta uppligg ir en preliminir studie av en accele-
ratordriven demonstrationsanliggning, som piboérjades under
det femte ramprogrammet 1998-2002.

Vidare stodde EU under det femte ramprogrammet tolv pro-
jekt uppdelade pd fem delomriden, som alla inordnades under ett
”paraplyprogram” for forskning pd avancerade tekniska 16sningar
for separation och transmutation (Advanced Options for Parti-
tioning and Transmutation, ADOPT). Inom de tolv projekten
bedrevs grundliggande forskning pd separation, kirnbrinsle for
transmutation, kirnfysikaliska data, teknologi och material och
en preliminir studie av en experimentanliggning avseende ett
acceleratordrivet system. Mer dn 50 institut och laboratorier,
varav flera frin Sverige, var engagerade i dessa projekt av vilka
flera fortfarande pagar.

Det sjitte ramprogrammet (2002—2006) innehéller fler projekt
in under tidigare ramprogram och det ticker ett helt forsk-
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ningsomrdde med preciserad mélsittning. Man syftar ocks3 till
att knyta thop de nationella forskningsresurserna i nitverk och
gynna rorligheten hos forskarna.

Speciellt kan nimnas ett projekt inom sjitte ramprogrammet,
som syftar till att utvirdera inverkan av nya teknologier, speciellt
transmutation, pd geologiska forvar bdde vad betriffar ekonomi
och radiologiska aspekter. Projektet (Impact of Partitioning,
Transmutation and Waste Reduction Technologies on the Final
Nuclear Waste Disposal) rymmer 20 partners frin ledande orga-
nisationer och forskningsinstitutioner i Europa och koordineras
av Prof. W. Gudowski, KTH, Stockholm. Icke tekniska faktorer
och icke tekniska frigestillningar kommer ocksd att behandlas
inom projektet liksom férmedling av resultat till allminheten.

M€
401
357
307
257
201
157
107
e W
:

3:eRP 4:e RP 5:e RP 6:e RP

Figur 8.6. Budget for EU:s forskningsprogram (ramprogram) for
separation  och  transmutation fran tredje ramprogrammet
(1990-1994) till sjiitte ramprogrammet (2002-2006).
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Nationella europeiska projekt

Forskning pi separation och transmutation bedrivs ocksi pad
nationell basis inom vissa EU-linder (Jeju 02, SKI 03). Mal-
sittningen for denna forskning ir beroende av respektive lands
kirnenergiprogram. De experimentella utrustningar som tagits
fram inom dessa nationella program erbjuds ofta fér anvindning
i multinationell forskning inom EU eller globalt.

Frankrike

Det nationella programmet 1 Frankrike f6r omhindertagande av
kirnavfall omfattar tre studier specificerade i en fransk lag av den
30 december 1991. Lagen stipulerar att en slutgiltig rapport skall
foreligga gillande dessa studier s3 att det franska parlamentet kan
ta ett beslut 2006 om metod {6r omhindertagande av det franska
kirnavfallet. Den férsta studien fokuserar pd metoder att kraftigt
reducera mingd och radiotoxitet hos kirnavfallet for en given
energiproduktion. Den andra studien fokuserar pd geologiskt
djupférvar utan minsklig ldngsiktig vervakning och den tredje
pa ett interimistiskt ytligt férvar som kriver en permanent &ver-
vakning. Den forsta studien inkluderar utvirderingar av poten-
tialen for separation och transmutation i tillgingliga reaktorer
eller i innovativa reaktorer t.ex. acceleratordrivna underkritiska
reaktorer. Rapporten, som skall foéreliggas parlamentet, kan
komma att fi betydelse inte bara f6r Frankrikes stillning 1 dessa
frdgor utan dven for flera andra EU-linder.

Nigra projekt som drivs av Commissariat 2 IEnergie
Atomique (CEA) kan speciellt nimnas. Dels pdgdr i samarbete
med italienska kirnenergiorganisationen “Ente per le Nuove
Technologie, ’Energia e ’Ambiente” (ENEA) tvd projekt for
utveckling av en kraftfull accelerator {6r transmutation och dels
studeras kopplingen mellan ett underkritiskt system drivet av en
mindre accelerator och dir olika brinslen och kylmedel kommer
att anvindas.
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Tyskland

Tyskland har en ling tradition av forskning inom kirnenergi-
omrddet genom verksamheterna vid institutionerna for kirnfysik
och kirnenergi i Jilich och Karlsruhe. Fér den europeiska trans-
mutationsforskningen spelar forskningen vid Karlsruhe blylabo-
ratorium (Karlsruhe Lead Laboratory, KALLA) en viktig roll.
Forskningen inriktas pd att utveckla tekniken f6r anvindning av
bly/vismut-smiltor som kylmedel i reaktorer. Speciellt studeras
korrosionsproblem och hydraulik. I Karlsruhe finns ocksi ett av
fyra forskningsinstitut som drivs av EURATOM nimligen Insti-
tutet for transurana element (Institute for Transuranium Ele-
ments, ITU) dir forskning bedrivs angdende dels tillverkning av
brinsle som innehéller de s.k. minoritetsaktiniderna (neptunium,
americium och curium) och dels pyrokemisk separationsteknik.

Italien

Trots avsaknaden av kirnkraftreaktorer i Italien si bedrivs en
ganska omfattande forskning pd transmutationsteknik. Delvis
kan kanske detta forklaras av att Prof. Rubbia, som ir italienare,
nu ir chef f6r ENEA. Rubbia och hans grupp vid CERN lan-
serade 1 mitten pd 90-talet ett acceleratordrivet system (“Energi-
forstirkaren”), som var tinkt att producera energi utgdende frén
toriumbrinsle 1 stillet f6r uran. Fordelen med torium ir att
mindre mingder av transuraner (speciellt plutonium) bildas vid
anvindningen av detta brinsle. Dessutom finns relativt gott om
torium 1 naturen (betydligt mer 4n uran). Samma typ av acce-
leratordrivet system, som ingick i “Energiférstirkaren”, kan
ocksd anvindas f6r transmutation av kirnavfall.

Tre storre projekt pdgdr i Italien finansierade av ENEA och i
samarbete med CEA, Frankrike. Studierna omfattar fysik och
teknologi fér ett acceleratordrivet system for transmutation.
Studien inleds med acceleratorn till systemet samt av storskalig
test av bly/vismut som kylmedel. Man anvinder en underkritisk
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TRIGA reaktor driven av en cyklotronaccelerator for test av
kopplingen mellan dessa delar i ett acceleratordrivet system.

Belgien

Ett storre experiment (MYRRHA) med ett acceleratordrivet
system planeras ocksd i Belgien. Liksom i Italien har man
piborjat konstruktionen av en experimentanliggning bestiende
av en kraftfull accelerator och en underkritisk reaktor med
plutoniumbrinsle och olika bestrilningszoner med snabba och
termiska neutroner. Anliggningen offereras ocksi som sam-
arbetsprojekt inom EU.

Ryssland

I Ryssland planeras en kraftfull utbyggnad av kirnkraften
till 2020. Planerna omfattar konstruktion av 11 nya reaktorer
till 2010 med en total effekt av 10,8 GW och av ytterligare
26 reaktorer till 2020 med en total effekt av 26,2 GW. Som ett
resultat av denna utbyggnad kommer kirnkraften i Ryssland att
&r 2020 leverera omkring 360 TWh per ar.

Vidare har snabba reaktorer med flytande bly som kylmedel
studerats i Ryssland (BREST-300 och BREST-1200). Brinsle-
cykeln till denna typ av reaktor (BREST) ir sidan att risken for
kirnvapenspridning reduceras, eftersom inget rent plutonium
behover extraheras frén det utbrinda brinslet innan det &terfors
till reaktorn. Forskning pdgdr ocks pd anvindningen av torium-
brinsle i saltsmiltereaktorer i samarbete med USA och Japan.

Den omfattande forskningen och utvecklingen som bedrivs i
Ryssland inom kirnteknologiomridet har genererat ett kun-
nande om flera typer av reaktorer som ir intressanta for trans-
mutationsforskningen. Detta har resulterat 1 ett nira samarbete
rorande transmutationsforskningen mellan ryska och vister-
lindska forskargrupper bide via bilaterala eller multilaterala avtal
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och genom en internationell organisation International Science
and Technology Centre (ISTC).

ISTC bildades gemensamt av EU, Japan och USA efter Sovjet-
unionens sammanbrott. Syftet med ISTC ir att finansiellt stédja
overgdngen till civil forskning vid de minga kirnvapenlabora-
torierna i de olika fore detta Sovjetrepublikerna. Detta skedde
for att motverka spridningen av kirnvapenkunnande via utflytt-
ning av ryska experter frdn dessa laboratorier till stater med
ambition att skaffa sig kirnvapen. Flera linder har givit sitt eko-
nomiska stod till ISTC-verksamheten. Innan Sverige gick med i
EU beslot den svenska riksdagen om ett nationellt stéd till
ISTC, ett stdd som numera kanaliseras via EU fér svensk del.

Ett flertal forskningsprojekt gillande separation och transmu-
tation av anvint kirnbrinsle har finansierats av ISTC (SKI 03).
Prof. W. Gudowski, Avdelningen fér kirn- och reaktorfysik,
KTH ir ordférande i en till EU-kommissionen rddgivande grupp
om ekonomiskt stéd frin EU till projekt gillande forskning pd
transmutation. Dessa projekt omfattar grundliggande studier
inom ett flertal omriden visentliga f6r utvecklingen av accele-
ratordriven transmutation. Som exempel kan nimnas kirnfysika-
liska data och program foér berikningar pd acceleratordrivna
system, utveckling och tillverkning av utrustning for att pro-
ducera ett intensivt neutronfldde initierat av acceleratorns jon-
strdle, studier av egenskaperna hos saltsmiltor fér reaktordrift
och separation samt byggande av en forskningsanliggning for att
studera kopplingen mellan en accelerator och en underkritisk
reaktor. De projekt som finansieras via anslag frin EU tll ISTC
har knutits till motsvarande projekt — dmnesmaissigt sett — som
drivs inom EU:s ramprogram. Férutom kunskapsutbytet som
detta lett till sd har ocksd de ryska forskningsgrupperna fitt en
storre kontaktyta visterut, nigot som tidigare 1 hég grad
saknades.

Speciellt kan framhéllas ett projekt vid Institute of Physics
and Power Engineering (IPPE), Obninsk, som ursprungligen
initierades och finansierades av svenska anslag till ISTC och
direfter ocksd fick finansiellt stod frain USA och EU. Projektet
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gillde konstruktion och tillverkning av en utrustning inne-
hillande en bly/vismut-smilta f6r produktion av ett intensivt
neutronfléde med hjilp av jonstrilen frin en hogenergiaccele-
rator. Utrustningen utgdr en prototyp till den neutronkilla, som
skall driva en underkritisk reaktor 1 ett acceleratordrivet trans-
mutationssystem. Utrustningen stod firdig 2001 och skulle
enligt planerna bestrilas vid hogenergiacceleratorn vid Los
Alamos National Laboratory 1 USA. Av kostnadsskil fick be-
strilningen uppskjutas pd obestimd tid. Utrustningen befinner
sig for nirvarande 1 ett nystartat laboratorium fér bly/vismut
smiltor vid Nevada University, USA dir den anvindes fér
undervisning och forskning.

Det nationella programmet finansieras av Departementet for
atomenergi (Ministry for Atomic Energy, MINATOM) och
omfattar studier av transmutation med sdvil kritiska som acce-
leratordrivna underkritiska blykylda snabba reaktorer. Studierna
baseras p4 erfarenheter frén blykylda ubdtsreaktorer.

Tieckien

Sedan ett flertal &r bedrivs ett forskningsprogram gillande
transmutation 1 Tjeckien. Programmet som ir relativt ambitiést
grundar sig bl.a. pd att Tjeckien har svirigheter att inom landets
grinser finna en limplig plats for ett geologiskt slutforvar.
En reducering av kirnavfallsmingderna skulle minska detta
problem.

Forskningsprogrammet inriktar sig pi transmutation av an-
vint kirnbrinsle med anvindning av en saltsmiltereaktor, acce-
leratordriven eller inte. Som tidigare nimnts l8ses, 1 denna typ av
reaktor, brinslet (det anvinda kirnbrinslet) upp i kylmedlet som
ir en saltsmilta. Brinslet avses pumpas kontinuerligt i en
rorslinga genom ett separationssteg, dir redan transmuterat
material skiljs av och resten gir tillbaks i reaktorn. Forskningen
bedrivs i nira samarbete med flera ryska laboratorier.
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8.4.2 Forskning i USA

Spencer Abraham, USA:s energiminister, informerade vid kirn-
energitoppmotet 1 februari 2002 1 Washington DC om planerna
pd en ny typ av amerikansk kirnreaktor som skall tas i drift 2010.
Initiativet tas gemensamt av US Department of Energy (DOE)
och den privata elkraftsindustrin.

Vidare startades 1999 ett program foér forskning och utveck-
ling av framtida reaktorer for kirnenergi (Nuclear Energy
Research Initiative, NERI). Programmet har i huvudsak féljande
maélsittningar och inriktningar:

e Reaktorerna och brinslecykeln skall utformas s att sprid-
ning av kirnvapen motverkas

e Avancerade reaktorsystem

e Vitgasproduktion med kirnreaktorer

¢ Grundliggande kirnenergiforskning

Bilaterala avtal om samarbete har slutits med Kanada, Frankrike,
Brasilien och Sydkorea. Férhandlingar om samarbete pigir med
Storbritannien och Sydafrika.

US DOE leder ocksi ett internationellt forum fér utveckling
av den fjirde generationens kirnreaktorer (Generation-IV
Reactor International Forum, GEN-IV) dir man ligger stor vikt
vid att optimera icke-spridningsaspekter, driftsikerhet, ekonomi,
miljéaspekter m.m. Deltagande linder ir férutom USA, Stor-
britannien, Schweiz, Sydkorea, Sydafrika, Japan, Frankrike,
Kanada, Brasilien och Argentina. Arbetet gdr ut pd att visa pd
6—8 lovande reaktorteknologier och att presentera forsknings-
och utvecklingsbehov i syfte att kunna bygga GEN-IV reak-
torsystem fére 2030. T april 2003 publicerade DOE en rapport
som visar behovet av teknologisk forskning och utveckling for
att stodja den pdgdende studien av fjirde generationens reaktorer

(DOE 03).

354



SOU 2004:67

Transmutation — ett alternativ till slutférvaring. En uppmarksammad fraga

Utvecklingen av karnkraftsreaktorer
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Figur 8.7. Reaktorutvecklingen t.o.m. den planerade fjirde gene-
rationen av reaktorer.

I juli 2002 tllkinnagav Spencer Abraham ocksi att “Idaho
National Engineering and Enviromental Laboratory (INEEL)”
kommer att etableras som USA:s ledande centrum for kirn-
energiforskning och -utveckling.

USA:s kongress har beslutat att det geologiska férvaret av
kirnavfall i Yucca Mountain skall byggas. Forvaret ligger inom
testomridet for kirnvapen i Nevadacknen och beriknas tas i
drift 2010. Det kommer vid denna tidpunkt att nitt och jimt
rymma de avfallsmingder som d& finns 1 USA. Ett sitt att slippa
soka nya platser f6r fler forvar och dirmed problemen med att {8
allminhetens acceptans av dessa nya forvar kan vara att radikalt
minska avfallsmingderna via separation och transmutation.
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Hirigenom skulle Yucca Mountain ricka som enda avfallsférvar
en lang tid framéover.

Mot denna bakgrund anmodade kongressen USA:s energi-
ministerium (Department of Energy, DOE) 1999 att presentera
en beskrivning av de teknologiska méjligheterna och kostnader-
na for att anvinda ett acceleratordrivet transmutationssystem for
att minska mingden civilt reaktoravfall. Rapporten presenterades
for kongressen i oktober 1999 (DOE 02). Rapporten rekom-
menderar foljande faser pd vigen mot utveckling och tillimpning
av den acceleratordrivna transmutationstekniken:

o Faser med statligt stod:
— FoU (2000-2008)
— Uppféljning av FoU (2008-2027)
— Demonstration (2000-2027)

e DPrvatisering
— Privatisering av forsta anliggningen (2023-2097)
— Privatisering av ett flertal anliggningar (2027-2111)

Som ett resultat av DOE:s rapport beviljade kongressen pengar
till DOE fér ett program om grundliggande forskning pi ett
acceleratordrivet system fér transmutation av civilt kirnavfall.
Forskningen inom programmet har engagerat nationella labora-
torier, universitet och privata industrier. Den omfattar bla.
forskning pd olika kirnbrinslen, separationsteknik, kylmedel
och material.

Ett nytt program (Spent Fuel Pyroprocessing and Trans-
mutation) startades av DOE 2002 med en budget pA M$ 77, som
fokuserar pd utveckling av teknik fér separation med pyrokemi
och transmutation av minoritetsaktiniderna. Forskningen inom
detta program bedrivs huvudsakligen vid Argonne National
Laboratory.

For budgetdret 2004 anséker DOE om M$ 63 till ett program
”Advanced Fuel Cycle Initiative” som ir en fortsittning pd det
tidigare programmet ”Spent Fuel Pyroprocessing and Transmu-
tation”. Programmet syftar till att utveckla teknologier for att
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reducera mingden och radiotoxiciteten hos utbrint reaktor-
brinsle och att samtidigt minska den lingsiktiga risken for
spridning av plutonium. Programmet ir i samklang med pro-
grammet f6r utveckling av fjirde generationens kirnreaktorer.

Los Alamos National Laboratory

Forskning pi separation och transmutation startades 1 slutet pd
80-talet vid Los Alamos National Laboratory bekostad av
interna medel. Forskningen inriktades pd acceleratordrivna sys-
tem med saltsmiltor (beryllium- och litiumfluorider) dir
saltsmiltan fungerar som kylmedel i vilket avfallsbrinslet ir l6st.
En vidareutveckling av denna typ av system erbjuder idag upp-
hovsmannen till detsamma, Dr C. Bowman, frin sitt privata
foretag ADNA corp., sedan laboratoriet évergett konceptet som
huvudalternativ fér transmutation. Laboratoriet fick istillet
uppdrag av DOE att utveckla en acceleratorbaserad anliggning
for produktion av tritium. Inom detta projekt, som idag ocksd ir
nedlagt, utvecklades en injektor till en mycket kraftfull accele-
rator. Injektorn dr den del av en sddan accelerator som bereder
de storsta teknologiska problemen. Forskning kring denna injek-
tor, pd strilskador i material och pd bly/vismut-smiltor utgér
idag laboratoriets bidrag till DOE:s program p8 transmutation.

Argonne National Laboratory

Argonne National Laboratory har inom DOE:s program ansvar
for utveckling av pyrokemi for separation av transuraner och
klyvningsprodukter. Vidare ingdr ett program fér utveckling av
brinsle till ett acceleratorbaserat transmutationssystem vad
betriffar sdvil tillverkning som olika tester av brinslet.
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General Atomics

En termisk, eller rittare sagt “nira termisk”, reaktor har fore-
slagits av en grupp vid General Atomics for férbrinning i ett
steg av den hogaktiva delen av det anvinda kirnbrinslet. Endast
uran separeras frdn det anvinda kirnbrinslet. Reaktorn ir kyld
med heliumgas och har en neutronenergimoderator av grafit
(Modular Helium Reactor, MHR). Brinslet utgors av smd kulor
(TRISO-kulor) dir en mindre mingd av det anvinda brinslet
omges av en kraftig sfir av ett keramiskt material som tdl mycket
héga strdldoser. Efter ca tvd &rs bestrilning beriknas 80 % av det
anvinda brinslet vara transmuterat. Kulorna limpar sig vil f6r en
dirpa f6ljande geologisk deponering.

8.4.3  Forskning i Japan

Det japanska parlamentet har tagit ett beslut 1 maj 2000 att det
anvinda kirnbrinslet med eller utan féregiende transmutation
skall placeras i ett geologiskt férvar, som skall std firdigt for
anvindning ndgon gdng mellan &r 2030 och 2040. Samtidigt pigir
omfattande forskning pd separation och transmutation av anvint
kirnbrinsle for att kunna dra nytta av de energi- och material-
missigt intressanta innehdllet i det anvinda brinslet (Jeju 02).

I Japan startades 1988 ett program fér att utveckla teknik och
metoder fér optimal anvindning av anvint kirnbrinsle — kirn-
avfall (Options Making Extra Gains from Actinides and fission
products, OMEGA). Férsta fasen av programmet, som syftade
till att utvirdera olika koncept och bedriva forskning och
utveckling pd nyckelteknologier, ir avslutad.

Fas tvd av det lingsiktiga forskningsprogrammet OMEGA
avser separation och transmutation och skall slutrapporteras
2005. Arbetet inom denna fas av programmet omfattar teknisk
forskning och demonstration av nigra nyckelteknologier for
transmutation. Vidare har anslag beviljats (M$ 1800) for att
bygga en kraftfull accelerator (Japan Proton Accelerator
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Research Complex, J-PARC ) i samarbete med universitetet i
Kyoto. Acceleratorn skall anvindas foér universitetsanknuten
grundliggande kirnfysikalisk forskning och fér forskning pi
transmutation. For den senare forskningen byggs tvd experi-
mentutrustningar vid acceleratorn, den ena fér strilskadestudier
pa material och den andra for studier av kopplingen mellan en
accelerator och en underkritisk reaktor. Acceleratoranliggningen
beriknas tas 1 drift under 2008. Under fas tvd av OMEGA satsas
ocksd pi forskning och utveckling av separationsteknik bide
med vattenkemi och genom pyroprocesser.

8.4.4  Forskning i Sydkorea

Sydkorea har f6r nirvarande 16 kirnkraftreaktorer i drift med en
kapacitet pd 12,9 GWe och fyra under uppférande. Fram till
slutet av 2001 hade 5 300 ton anvint kirnbrinsle ackumulerats.
Tre olika sitt att ta hand om det anvinda brinslet studeras och
tills vidare mellanlagras detta 1 anslutning till reaktoranligg-
ningarna. De tre metoderna som studeras dr direkt deponering i
ett geologiskt forvar, forbrinning av avfallet i en tungvatten-
reaktor av kanadensisk typ (CANDU-reaktor) samt separation
och transmutation. Separationen gors med anvindning av
pyroprocesser och foljs av férbrinning i en snabb reaktor eller i
ett acceleratordrivet system.

Sydkoreas forskningsinstitut fér atomenergi (The Korea
Atomic Energy Research Institute, KAERI) bygger en storskalig
testanliggning for acceleratordriven transmutation (Hybrid
Power Extraction Reactor, HYPER) (Jeju 02). Den under-
kritiska reaktorn kommer att 3 en effekt pd 1000 MWth, och ir
den mest kraftfulla testanliggningen 1 virlden fér accelerator-
driven transmutation. Fas tvd av HYPER projektet skall enligt
planerna avslutas 2004 och omfattar test av nyckelteknologier,
analys av acceleratorreaktor integrerade system och utveckling
och test av berikningsprogram. Fas tre av projektet, som skall
leda fram tll slutgiltiga konstruktionsritningar fé6r HYPER
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systemet, skall pdgd under &ren 2005-2007. Anliggningen skall
enligt planerna producera bide snabba neutroner foér trans-
mutation av transuraner och termiska neutroner fér trans-
mutation av fissionsprodukter. Parallellt med konstruktion och
bygge av HYPER sker forskning och utveckling av pyropro-
cesser for separation av de l3nglivade radioaktiva imnena i det
anvinda kirnbrinslet.

8.4.5 International Atomic Energy Agency (IAEA)

President Putin deklarerade vid FN:s toppméte i New York den
6 september 2000 att tillrickligt med elkraft maste produceras
globalt f6r att erbjuda minskligheten en uthillig utveckling.
Kirnkraft har en roll i detta sammanhang framhéll han, men en
16sning méste ges pd problemet med kirnvapenspridning som ir
forknippad med denna kraftkilla. Som ett resultat av detta utspel
initierade FN:s atomenergiorgan i Wien (International Atomic
Energy Agency, IAEA) ett program i syfte dels att utveckla
kirnkraftsteknik som inte kriver eller producerar vapenmaterial
och dels att studera teknologier f6r att forbrinna (transmutera)
l&nglivat anvint kirnbrinsle. Programmet (INPRO) startades i
maj 2001 och har 16 medlemmar frin 14 olika linder och inter-
nationella organisationer. Sverige deltar inte i detta program.

For 6vrigt arrangerar IAEA ett flertal internationella forsk-
ningsprogram (Coordinated Research Programmes [CRP:s]),
specialistméten och en databas for forskning med anknytning till
acceleratordriven transmutation.

8.4.6 OECD Nuclear Energy Agency (OECD/NEA)

Tva kommittéer inom OECD/NEA (Nuclear Development och
Nuclear Science kommittéerna) har tillsammans med NEA:s
Data Bank startat ett antal tekniska och strategiska studier
gillande separation och transmutation. Bl.a. har en expertgrupp
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bestiende av 37 experter frin 15 medlemslinder publicerat en
jimférande studie mellan acceleratordrivna system och snabba
reaktorer for transmutation (NEA 02).

OECD/NEA arrangerar i samarbete med IAEA och EU en
serie moten om separation och transmutation av aktinider och
klyvningsprodukter (Information Exchange Meetings on
Actinide and Fission Product Partitioning and Transmutation).
Det sjunde métet 1 serien holls den 14—16 oktober 2002 pa Jeju i
Sydkorea (Jeju 02).

8.4.7  Svensk medverkan i den internationella forskningen

Den svenska forskningsinsatsen pd separation och transmutation
grundar sig pd det intresse som forskargrupper vid Chalmers
Tekniska Hogskola (CTH), Kungliga Tekniska Hégskolan
(KTH) och Uppsala Universitet visat forskningsomridet
(SKI 03). Forskargruppernas imnesinriktningar kompletterar
varandra s att en relativt god tickning erhillits av de teknik-
omriden som ir aktuella fér separation och transmutation.
Inriktningen pd forskningen vid CTH ir kirnkemi, vid KTH
reaktorfysik och vid Uppsala Universitet grundliggande kirn-
fysikaliska data. Forskningen pi transmutation har ocksd med-
fort att ett okat antal forskarstuderande har lockats till den
kirntekniska utbildningen.

En forskargrupp frin Los Alamos National Laboratory
(LANL), USA presenterade vid ett symposium i Italien 1990 ett
koncept pd acceleratordriven transmutation av kirnavfall, som
kom att utgora startskottet for den svenska forskningen pd
omridet. Sverige svarade sedan positivt pd en férfrigan frin
samma forskargrupp vid LANL om Sverige kunde std som vird
for ett specialistméte om transmutation under 1991 (KAS 92).
Till métet, som anordnades i Saltsjobaden av ddvarande Statens
kirnbrinslenimnd i samarbete med LANL, inbjéds speciellt
forskare, férutom frdn USA och Sverige, ocksd frin Ryssland.
Man enades vid detta mote att stédja och vigleda ryska forskar-
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grupper som har en unik kompetens inom flera forsknings-
omriden av relevans fér transmutationsforskningen i deras
ans6kningar om ekonomiskt stéd for denna typ av forskning till
det di nyuppsatta centrum ”International Science and Tech-
nology Centre (ISTC)” i Moskva (se avsnitt 8.4.2). Detta ledde
till att nimnda forskargrupper frin CTH, KTH och Uppsala
Universitet kom att engagera sig i flera ryska projekt om trans-
mutation dir ndgra specificeras under beskrivningen nedan av
pigdende forskning vid respektive hogskola. Ett finansiellt stod,
frimst for resor, utgick till hégskolegrupperna under dren 1996-
2002 frin Statens Kirnkraftinspektion (SKI) for att skéta och
rapportera om kontakten med de ryska grupperna (SKI 03).

Forskargrupperna vid CTH, KTH och Uppsala Universitet
har samverkat informellt. Silunda sékte grupperingen ekono-
miskt stéd frin Stiftelsen f6r Strategisk Forskning for att bilda
ett svenskt centrum for transmutationsforskning. Ansékan av-
slogs efter en lingre tids behandling. Grupperna arrangerade
gemensamt den andra internationella konferensen om accelera-
tordriven transmutationsforskning 1 Kalmar 1996 med 217 del-
tagare frin 23 linder och fyra internationella organisationer
(Kal 96).

Tidigt engagerade sig grupperna frain CTH, KTH och Uppsala
Universitet i separations- och transmutationsforskningen inom
EU:s ramprogram. Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) och
Svenskt Kirntekniskt Centrum, KTH stéder ocksi transmuta-
tionsforskning vid nimnda hogskolegrupper med ett arligt
belopp av omkring 6 miljoner kronor (SKB 04). Dessa stédjande
organ framhiller som motiv for det ekonomiska stddet till trans-
mutationsforskningen dels kunskapsuppbyggnaden for att kunna
bevaka utlindsk forskning och dels sidoeffekten att utbilda kva-
lificerade kirntekniker till svenska myndigheter och kirnkraft-
industrin. SKB bevakar speciellt svensk medverkan i separations-
och transmutationsprojekt inom EU:s ramprogram och sedan
2003 ocksd 1 ISTC-projekt med samma forskningsinriktning.
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Chalmers Tekniska Hogskola
Avdelningen fér kirnkemi deltar 1 ett EU-projekt (PARTNEW)

inom femte ramprogrammet. Bidraget frén avdelningen ir frimst
att utveckla vattenkemiska metoder att separera de tyngsta
transuranerna, americium (Am) och curium (Cm) frin det hog-
aktiva avfallet. Separationen sker i steg dir férst Am/Cm sepa-
reras tillsammans med en grundimnesgrupp kallad lantaniderna.
I ett andra steg separeras Am/Cm frin lantaniderna fér vilken
process CTH -gruppen har studerat olika extraktionskemikalier
med maélsittningen att ocksd minimera avfallsstrémmarna. Man
har ocksd med stéd frin SKB studerat mojligheterna att separera
transuranen neptunium och de langlivade klyvningsprodukterna
teknetium och jod 1 anslutning till den process (PUREX) som
anvinds vid de kommersiella separationsanliggningarna 1 Frank-
rike och England f6r separation av plutonium frin anvint kirn-
brinsle.

Kungliga Tekniska Hégskolan

Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) beslét 2001 att sdtta upp
ett centrum (CEKERT) for utbildning och forskning pd kirn-
energiteknologi omfattande avdelningarna f6r kirn- och reaktor-
tysik, reaktorteknologi, reaktorsikerhet och kirnkemi. Inom
avdelningen f6r kirn- och reaktorfysik tillsattes 2001 en pro-
fessur 1 reaktorfysik med transmutation. Innehavare av profes-
suren dr W. Gudowski. Prof. Gudowski har och har haft ett stort
antal fértroendeuppdrag knutna till den internationella transmu-
tationsforskningen. Han har anlitats som ridgivare i forsknings-
frigor av US Department of Energy (DOE), Commissariat a
PEnergie Atomique (CEA), Frankrike, Russian Ministry of
Atomic Energy (MINATOM), Moskva, Korean Atomic Energy
Research Institute (KAERI), Sydkorea, European Commission
(EU), Bryssel, International Atomic Energy Agency (IAEA),
Wien m.fl.
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Vid avdelningen f6r kirn- och reaktorfysik bedrivs flera forsk-
ningsprojekt inom EU:s femte ramprogram och med ekono-
miskt stéd fr8n SKB och Svenskt Kirntekniskt Centrum.
Avdelningen leder ett EU-projekt (CONFIRM) att utveckla
och bestrdla brinsle for transmutation av transuraner. Bestrdl-
ningen skall ske 1 R2-reaktorn i1 Studsvik. Strilskadestudier pa
speciella stdlsorter bedrivs inom EU projekten SPIRE och
MUSE. Tillsammans med Avdelningen for reaktorsikerhet del-
tar ocksd Avdelningen for kirn- och reaktorfysik i de preliminira
studierna inom ett EU-projekt (PDS-XADS) avseende ett
acceleratordrivet system. En provkrets for flytande bly/vismut
har ocksd byggts vid avdelningen foér kirnkraftsikerhet for
forskning 1 anslutning till ett EU-projekt (TECLA)

Som nimnts under avsnitt 8.4.1 — EU finansierade projekt — ir
W. Gudowski koordinator fér ett projekt inom sjitte ram-
programmet som syftar till att utvirdera inverkan av nya tekno-
logier, speciellt transmutation, pd geologiska foérvar bide vad
betriffar ekonomi och radiologiska aspekter. Projektet (Impact
of Partitioning, Transmutation and Waste Reduction Tech-
nologies on the Final Nuclear Waste Disposal) rymmer 20 part-
ners frin ledande organisationer och forskningsinstitutioner i
Europa. Icke tekniska faktorer och icke tekniska frigestillningar
kommer ocksd att behandlas inom projektet liksom férmedling
av resultat till allminheten.

Aspekterna pd allvarliga olyckor i transmutationsanliggningar
har studerats i samarbete med EURATOM:s forskningscentrum
i Ispra, Italien och universitetet i Bilbao, Spanien.

Avdelningen for kirn- och reaktorfysik deltar ocksd 1 ett antal
ryska projekt dir den ryska forskningsinsatsen finansieras av
“International Science and Technology Centre (ISTC)”,
Moskva. Speciellt har avdelningen engagerat sig i det tidigare
omnimnda projektet vid Institute of Physics and Power
Engineering (IPPE), Obninsk, som gillde konstruktion och
tillverkning av en prototyp till en intensiv neutronkilla f6r drift
av en underkritisk reaktor 1 ett acceleratordrivet transmutations-
system (beskrivet under rubriken Ryssland 1 avsnitt 8.4.1)
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Prof. Gudowski ir ordférande i1 experimentkommittén och
svenska forskare dr inbjudna att deltaga i forskningsarbetet med
utrustningen.

Bland 6vriga ISTC projekt som avdelningen fér kirn- och
reaktorfysik deltar i kan nimnas experimentella studier av salt-
smiltereaktorer 1 ett acceleratordrivet system fér transmutation
av civilt radioaktivt kirnavfall och militirt plutonium vid
Institute of Technical Physics (VNIITF), Snezhinks, Tjelja-
binsk-regionen. Vidare pigir konstruktion av ett underkritiskt
system drivet av en accelerator {6r studium av kopplingen mellan
dessa tvd komponenter i ett acceleratordrivet transmutations-
system vid Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna.
Dirutéver deltar Avdelningen ocksd i projekt i syfte att bygga
upp och testa databas och berikningsprogram fér transmutation
samt i studier av materialfrigor i samband med transmutation.

Omfattande teoretiska studier har ocksd gjorts av ett accele-
ratordrivet system med flytande bly/vismut som kylmedel for
transmutation av det svenska kirnkraftsavfallet (Wal 01). Den
underkritiska reaktorn har en hég andel plutonium 1 brinslet och
s.k. brinnbara absorbatorer fér att f3 en jimn utbrinning 6ver
hirden. En studie har ocksd gjorts av kostnaderna for separation
och transmutation for att identifiera de delar av systemet som
bestimmer kostnaderna i stort (Wes 01). En uppskattning har
ocksd gjorts av produktionskostnaden fér elkraft genererad av
kirnkraftreaktorer som innehiller ett acceleratordrivet system
fér transmutation av det anvinda kirnbrinslet. En del resultat
frdn denna studie presenteras under avsnitt 8.5.
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Figur 8.8. Schematisk bild av transmutationsanliggning for det
svenska anvinda kirnbrinslet enligt studier vid institutionen for
kdirn- och reaktorfysik vid KTH (ref- Wal 01).

Uppsala Universitet

Verksamheten vid Uppsala Universitet dr 1 huvudsak inriktad pa
mitningar av kirnfysikaliska data for transmutation. Arbetet
bedrivs vid Institutionen fér Neutronforskning (INF) och
finansieras sedan juli 2002 gemensamt av SKB, SKI, FOI (Total-
forsvarets forskningsinstitut) och Ringhalsverket/Barsebick
Kraft AB. Det fyradriga projektet rymmer tvd forskarstuderande.
Det foljer pd ett likaledes fyradrigt projekt, som drevs under
1998-2002 med samma finansiirer, och som bl.a. resulterade 1 tva
doktorsarbeten.

Den experimentella forskningen bedrivs vid The Svedberg
Laboratoriet’s (TSL’s) cyklotron och fokuseras pi studier av
neutronspridning i olika material av intresse fér den accelerator-
drivna transmutationstekniken. INF deltar ocksd 1 ett EU-
projekt inom femte ramprogrammet med mélsittningen att till-
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godose behovet av kirnfysikaliska data fér acceleratordrivna
transmutationssystem. I projektet som rubriceras "High and
Intermediate Energy Nuclear Data for Accelerator-Driven
Systems, HINDAS” deltar 16 laboratorier frin sju linder. Expe-
rimentgrupper frin Tyskland och Frankrike som deltar i1
HINDAS projektet bedriver sina experiment vid TSL 1 sam-
arbete med INF.

En forskargrupp frin Khlopin Radium Institute, S:t Peters-
burg har vid TSL mitt klyvningstvirsnitt (sannolikheten f6r att
klyvning skall ske) av betydelse for acceleratordriven transmu-
tation i samarbete med INF och med finansiellt stéd fran ISTC.
Likasd med stod frin ISTC planeras experiment vid TSL av en
grupp frin Institute for Theoretical and Experimental Physics,
ITEP, Moskva for att bestimma kirnfysikaliska egenskaper hos
material av intresse f6r transmutation av reaktoravfall.

Vetenskapsrddet beslot under 2002 att upphéra med det
ekonomiska stédet till tvd nationella laboratorier, nimligen The
Svedberg Laboratoriet i Uppsala och Manne Siegbahn Labora-
toriet i Stockholm. Beslutet motiveras av budgetskil. For att de
omkring 50 forskarstuderande som ir beroende av TSL skall
kunna fullfélja sina doktorsarbeten har en &verenskommelse
triffats mellan Uppsala Universitet och Vetenskapsrddet om en
successiv neddragning av ridets 50 % bidrag till driften av labo-
ratoriet 6ver en tredrsperiod. Samtidigt undersoks mojligheterna
att dven fortsittningsvis finna finansiirer till den tillimpade
forskningen vid laboratoriet. Vid TSL finns unika méjligheter att
bedriva forskning pd acceleratordriven transmutation varfér en
nedliggning av laboratoriet skulle triffa den inhemska forsk-
ningen pd detta omrdde mycket hirt.
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8.5 Scenarier
8.5.1  Komponenter i transmutationssystemet

Huvudkomponenterna i ett transmutationssystem enligt tva-
stegsprincipen ir foljande, som framgir av beskrivningen i av-
snitt 8.2.5 Tekniska alternativ:

1. Kirnkraftverk som svarar for en stor del av landets el-
produktion. Det kan t.ex. vara konventionella kirnkraftverk
av den typ som vi f6r nirvarande har 1 Sverige, men dven
nyare typer av reaktorer, som ocksd fungerar som trans-
mutationsanliggningar (se dven punkt 5 nedan);

2. Upparbetningsanliggning dir det anvinda kirnbrinslet frin
kirnkraftverken behandlas pa kemisk vig;

3. Brinslefabrik dir s.k. MOX-brinsle tillverkas for kirnkraft-
verken;

4. Brinslefabrik dir brinsle fér transmutationsanliggningar
tillverkas. Detta brinsle innehéller férutom plutonium idven
de 6vriga transuraner som man dnskar transmutera;

5. Transmutationsanliggningar dir det plutonium som inte
lingre kan &terféras till nytt MOX-brinsle for termiska reak-
torer samt dvriga transuraner och klyvningsprodukter trans-
muteras. I vissa fall kan klyvningsprodukterna transmuteras
genom bestrdlning i termiska reaktorer eller deponeras som
avfall direkt i t.ex. ett geologiskt slutférvar;

6. Separationsanliggning enligt pyrokemiska metoden fér be-
strilat brinsle frdn transmutationsanliggningarna;

7. Mindre geologiskt slutférvar fér vissa imnen som man ej
lyckas transmutera samt {or reststrommar av hgaktivt avfall
fran separationsprocesserna.

For transmutation enligt enstegsprincipen bortfaller de tre
oversta punkterna i ovanstdende lista och ersitts med en enda
separationsanliggning enligt punkt 6, dir i s fall allt bestrilat
brinsle behandlas, alltsi idven det frin de konventionella kirn-
kraftverken.
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8.5.2 Tre scenarier

For att pd ett mer &skidligt sdtt beskriva hur transmutation
skulle kunna tinkas tillimpas 1 ett svenskt framtida energi-
system, diskuteras i detta avsnitt tre olika scenarier. Dessa har
valts s3 att de spinner &ver en stor variation, men ir inte pi
nigot sitt heltickande. De tre transmutationsscenarierna ir

A: Ett system dér vi inom landet sjilva skaffar alla de resurser som
kréivs, utan att forlita oss pd fran utlandet inkipta tjdinster;

B: Ett system dir vi i Sverige utnyttjar den teknik och de resurser
som utvecklats inom de ledande och tongivande kirnkrafts-
ldnderna;

C: En medelvig dir vi skickar vdrt anvinda kirnbrinsle for sepa-
ration och bréinsletillverkning utomlands och sedan sjilva inom
landet utfor transmutation av det material som vi fatt tillbaks
fran separationsanliggningen.

Scenario A och C forutsitter en fortsatt satsning pd kirnkraften
1 Sverige, medan scenario B méjligen skulle kunna tillimpas dven
i kombination med en avveckling av kirnkraften i Sverige.

Scenario A: Ett helsvenskt system for transmutation

Man kan forestilla sig olika varianter av ett framtida svenskt
kirnenergisystem.

Ett alternativ (tvdstegsprincipen) kan vara att fortsitta med
termiska reaktorer, mer eller mindre av den typ som vi nu har
(punkt 1 i komponentlistan i avsnitt 8.5.1), tillsammans med en
eller ett fital transmutationsanliggningar (punkt 5) baserade pd
snabba underkritiska system. D4 brinner man huvuddelen av sitt
plutonium som MOX-brinsle i de ”vanliga” reaktorerna, medan
resterande plutonium och 6vriga transuraner tas om hand i trans-
mutationsanliggningarna. Detta alternativ kriver en upparbet-
ningsanliggning (punkt 2) samt en brinslefabrik (punkt 3) dir
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MOX-brinslet for kirnkraftverken tillverkas. Dessutom krivs
en separationsanliggning (punkt 6) baserad pd pyrokemi for
bestrilat brinsle frin transmutationsanliggningarna samt en
brinslefabrik dir brinsle for transmutationsanliggningarna till-
verkas (punkt 4). Klyvningsprodukterna, utom vissa linglivade
sddana som transmuteras, gir direkt till slutférvaring (punkt 7)
liksom dven vissa resterande hdogaktiva avfallsstrémmar som
uppstdr genom att separationsprocesserna inte dr hundrapro-
centigt effektiva.

Ett annat alternativ (enstegsprincipen) ir att separera pluto-
nium och &vriga transuraner frén det anvinda brinslet i en sepa-
rationsanliggning (punkt 6) baserad pd pyrokemi. Brinsle
bestiende av plutonium och évriga transuraner tillverkas i en
brinslefabrik (punkt 4) frin vilken brinslet sedan gir till trans-
mutationsanliggningar (punkt 5). Liksom 1 féregiende alternativ
gir klyvningsprodukterna, utom vissa linglivade sidana, till slut-
férvaring (punkt 7). Anlidggningarna fér upparbetning (punkt 2)
och tillverkning av MOX-brinsle (punkt 3) behévs da inte.

Uppskattningar som gjorts antyder att en enda transmuta-
tionsanliggning skulle klara av att ”hilla rent” efter ca sju
“vanliga” reaktorer om plutoniet terfoérs 1 de senare enligt tva-
stegsprincipen medan motsvarande kapacitet enligt enstegsprin-
cipen ir fem ”vanliga” reaktorer. Transmutationsanliggningen
producerar samtidigt ca 500 MW el, men av detta férbrukar
anliggningen sjilv ca 40 MW f{6r driften av acceleratorn. Vill
man snabbare ”beta av” férrddet av anvint kirnbrinsle som
genom &ren byggts upp i CLAB, behovs ytterligare nigon eller

ndgra transmutationsanliggningar.
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Scenario B: Ett system ddr vi i Sverige helt forlitar oss pd den tek-
nik och de resurser som utvecklats inom de ledande kirnkrafts-
linderna

I detta scenario forestiller vi oss att inga egna anliggningar
byggs 1 Sverige f6r ndgon del av transmutationsprocessen. Alla
yjdnster kops frin utlandet. Man kan d& belysa tv4 helt olika fall,
ett med fortsatt drift av termiska reaktorer i vdra kirnkraftverk
och ett annat dir kirnkraft inte lingre anvinds i landet.

Scenario B1: Fortsatt drift av termiska reaktorer

Om vi fortsitter att anvinda vira termiska reaktorer alternativt
bygger nya av motsvarande typ, kan vi skicka virt anvinda
kirnbrinsle till upparbetning utomlands, f3 tillbaka plutoniet i
form av MOX-brinsle som vi anvinder i vira egna reaktorer och
som direfter pd nytt skickas utomlands fér upparbetning osv.
Transmutation av transuraner och klyvningsprodukter sker
utomlands och den rest som mdste tas om hand {6r slutférvaring
dtersinds till oss, dir den placeras i ett geologiskt slutférvar.
Kraven pd detta forvar, vad giller volym och skydd i ett mycket
lingt tidsperspektiv dr di visentligt mindre in motsvarande for
det slutférvar f6r anviint kirnbrinsle som man nu planerar fér. I
Sverige behovs d& endast anliggningar motsvarande punkt 1 och
7 1 listan. For den 6vriga hanteringen forlitar vi oss till tjanster
som kan kopas i anliggningar utomlands.

Man kan siga att denna variant delvis motsvarar den hante-
ringsprincip som gillde 1 bérjan av det svenska kirnkrafts-
programmet, di virt anvinda kirnbrinsle skickades utomlands
fér upparbetning. Plutonium och upparbetningsavfall skulle
direfter tas tillbaks till Sverige.
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Scenario B2: Ingen fortsatt kdrnkraftproduktion i Sverige

I detta fall har vi ingen mojlighet att sjilva anvinda det pluto-
nium som utgdr en stor del av den l3nglivade radioaktiviteten i
det anvinda kirnbrinslet. Detta miste di exporteras och all
transmutation ske utomlands. Den enda insats vi sjilva kan std
for att — liksom 1 det forsta alternativet — ta hand om restavfallet
och placera det i ett slutférvar i Sverige (punkt 7 i listan).

I scenario B1 kan det fortfarande anses att vi nigorlunda vil
lever upp till principen att vi sjilva skall ta hand om virt eget
kirnavfall, dock inte i scenario B2. Vi kan givetvis inte heller
tvinga ndgot annat land att hjilpa oss med virt kirnavfall pd sitt
som beskrivits hir. Dock stdr det olika linder fritt att frivilligt
triffa avtal om samarbete och handel med tjinster inom detta
omrdde, om de si skulle 6nska. En viktig komplikation dr att vi i
scenario B2 miste limna ifrdn oss allt virt plutonium. En sddan
affir miste givetvis vara kringgirdad med rigorésa sikerhets-
bestimmelser, fér att vi skall kunna férsikra oss om att mate-
rialet under inga omstindigheter kan komma p3 avvigar.

Scenario C: Separation och brénsletillverkning utomlands, trans-
mutation i Sverige

Som en medelvig mellan scenarierna A och B kan man tinka sig
ett system dir vi skickar det anvinda kirnbrinslet utomlands for
upparbetning och fir tillbaks MOX-brinsle for vira termiska
reaktorer och ADS-brinsle f6r vira transmutationsanliggningar.
Vad giller bestdndet av reaktorer (punkt 1), inkl. transmuta-
tionsanliggningar (punkt 5), forutsitts situationen vara ungefir
densamma som 1 scenario A. Ndgra svenska anliggningar foér
upparbetning av brinslet frin littvattenreaktorerna (punkt 2),
resp. frdn transmutationsanliggningarna (punkt 6) behover inte
byggas, ej heller brinslefabriker fér tillverkning av MOX-brinsle
(punkt 3) och ADS-brinsle (punkt 4). Geologiskt slutférvar
behovs liksom 1 &vriga scenarier (punkt 7).
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I detta scenario skulle man kunna hivda att vi sjilva tar hand
om virt kirnavfall, eftersom vi — precis som i scenario 1 — brin-
ner huvuddelen av plutoniet i vdra termiska reaktorer, transmu-
terar ovrigt plutonium och andra transuraner i vira transmuta-
tionsanliggningar och tar hand om fissionsprodukter och &vriga
reststrommar for deponering i ett slutférvar inom landet.

8.5.3 Kostnader

Forsok till vissa kostnadsuppskattningar for ett acceleratordrivet
transmutationssystem har bl.a. gjorts i ett examensarbete vid
KTH (Wes 01). Dessa uppskattnmgar baseras pd forsok att
bedéma kostnaden fér varje steg i hantermgen och direfter
summera ihop de olika posterna. Det bor hillas i minnet att en
del kostnadsposter giller moment som avser oprévad teknik och
att dirfér ndgon mer exakt kunskap om kostnaderna inte finns
tillginglig. Nir det giller oprévad teknik har man — 1 brist pd
bittre metod - anvint ett schablonmissigt sitt att berikna hur
kostnaden for ny teknik brukar utvecklas i takt med att tekniken
blir alltmer beprévad. Det bor dven noteras att kostnaderna
hinfér sig till en verksamhet som bedrivs 1 tillrickligt stor skala
for att vara ekonomiskt rimlig.

Elproduktionskostnaden foér ett system dir brinslet bara
anvinds en ging (som i det nuvarande svenska systemet) och
ddrefter slutdeponeras utan upparbetning har som jimforelse
beriknats till ca 20 6re/kWh medan motsvarande siffra for ett
transmutationssystem enligt tvdstegsprincipen beriknas bli
ca 27 6re/kWh. For ett system som bygger pd enstegsprincipen,
dvs. utan MOX-3terféring i termiska reaktorer, dir de termiska
reaktorerna kors pd anrikat uran liksom nu och dir all
transmutation sker 1 ADS-anliggningar, skulle kostnaden bli ca
30 6re/kWh. I examensarbetet ges beloppen 1 USA-dollar. Hir
har anvints en omrikningskurs pd 8 kronor/dollar. I uppskatt-
ningen ingdr kostnaden fér
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littvattenreaktorbrinslet;

kapitalkostnaden for littvattenreaktorerna;
drift och underhill av littvattenreaktorerna;
tillverkning och upparbetning av ADS-brinslet;
kapitalkostnaden f6r ADS-anliggningarna;
drift och underhill av ADS-anliggningarna;
avfallsdeponeringen.

Nigra produktionsskatter, avgifter till ev. kirnavfallsfonder eller
dylikt har inte inkluderats i kalkylen.

I examensarbetet dras ocksd slutsatsen att dven om produk-
tionskostnaden for kirnkraft med de system som inkluderar
ADS-transmutation blir dyrare dn grundfallet (med direktdepo-
nering av det anvinda kirnbrinslet) si ir elproduktionskost-
naden fortfarande konkurrenskraftig med minga av de alterna-
tiva kraftproduktionstekniker som stir till buds (exempelvis
billigare dn naturgasdrivna gasturbiner, vindkraftverk och bio-
energibaserad kraftvirme; dyrare dn kol- eller naturgaseldad
kondenskraft).

Grovt riknat tyder dessa kalkyler allts3 pd att avfallskostnaden
i ett kirnkraftssystem med transmutation skulle hamna p3
ca 30 % av den totala elproduktionskostnaden. Denna siffra kan
jimféras med motsvarande f6r KBS-3-systemet som ir ca 5%.

8.5.4 Diskussion av scenarierna

En del av anliggningarna som listats 1 avsnitt 8.5.1 bygger pd
relativt vil utvecklad teknik och finns redan. Andra befinner sig
pd forsknings- eller utvecklingsstadiet.

S&lunda ir t.ex. upparbetning av konventionellt reaktorbrinsle
(punkt 2) och tillverkning av MOX-brinsle (punkt 3) relativt vil
etablerade tekniker med fungerande anliggningar (utomlands).
Slutférvarsteknik (punkt 7) dr under utveckling internationellt
med Sverige som ett av de ledande linderna.
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Nir det giller att tillverka plutoniumbaserat brinsle — som
dessutom skall innehilla ytterligare kraftigt radioaktiva transu-
raner — krivs anliggningar med kraftiga strilskydd och en
sirskild tillverkningsteknik (punkt 4 och punkt 6). Brinslet for
transmutationsanliggningen har ocksi rent fysiskt en annan
form 4n virt traditionella brinsle for ldttvattenreaktorerna, t.ex.
klenare dimension. Brinsletillverkning fér transmutationsanligg-
ningar kriver dirfor en sirskild fabrik eller dtminstone en sir-
skild tillverkningslinje. En sddan brinsletillverkning méste ocksa
rimligen dven ske 1 en viss minsta skala for att hanteringen skall
bli ekonomiskt férsvarbar. Att bygga en sidan tillverkningslinje
enbart for att forse ett firre antal svenska transmutations-
anliggningar med brinsle forefaller inte vara en rimlig 16sning.
En sidan anliggning skulle dock kunna bli aktuell antingen vid
en satsning pd fortsatt anvindning av kidrnkraft i Sverige eller om
anliggningen iven kan betjina en tllrickligt stor utlands-
marknad. Nigon firdigutvecklad teknik fér tillverkning av
sidant brinsle finns dnnu inte att tillgd, men utvecklingsinsatser
pigdr i ett flertal linder. Ur ett transportperspektiv vore det
givetvis en stor foérdel om tillverkningen av detta speciella
brinsle, avsett for transmutationsanliggningar, kan ske i direkt
anslutning till separationsanliggningen.

Transmutationsanliggningar enligt punkt 5 ir under utveck-
ling pd olika hill i virlden som framgar av avsnitt 8.4. Uppenbart
blir det i de ledande kirnkraftslinderna som utvecklingen kom-
mer att ske. Det dterstdr dnnu att visa att den foreslagna tekniken
gdr att gora tillforlitlig och ekonomisk.

Generellt kan man siga att alla resonemang om transmutation
av vart kirnavfall bygger pd att kirnkraften fir en fortsittning.
Transmutationsanliggningar méiste dven f& producera elkraft for
att man skall {8 rimlig ekonomi p4 transmutationen av avfallet.

Den beskrivning av transmutationstekniken som ges i detta
kapitel fir anses vara priglad av ett relativt optimistiskt synsitt
vad giller tekniken och dess utveckling. Detta ir svirt att und-
vika nir man beskriver ny teknik under utveckling.
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Om man vill gora en jimforelse mellan transmutation och det
system med direktdeponering som vi fér nirvarande planerar fér
1 Sverige sd bor man hélla i minnet att man jimfor tv3 tekniker
som befinner sig pa olika utvecklingsstadier och att jimférelsen
dirfor kan bli haltande. Aven om inte slutférvarstekniken till alla
delar heller ir firdigutvecklad, si har man dock ett bittre grepp
om denna dn om transmutationen.

Transmutation av det anvinda kirnbrinslet innebir en om-
fattande hantering. Det anvinda brinslet behandlas i en rad
kemiska processer, nytt brinsle tillverkas, bestrilas, upparbetas
pd nytt osv. Detta medfér att personalen som arbetar med
processerna kommer att utsittas f6r radioaktiv strilning. Det ir
inte frdga om ohanterligt hoga doser men faktum kvarstir att
minniskor kommer att kunna exponeras for storre strildoser in
1 det ”svenska systemet”, med direktdeponering i ett slutférvar
djupt nere i berggrunden. Transmutationsprocessen innebir dven
storre risk for 6kade utslipp av radioaktiva dmnen till den yttre
miljén. Detta kan 1 sin tur leda till att manniskor och andra arter
utanfér anliggningen kommer att exponeras for férhojda strdl-
doser. Fordelen med direktdeponering, jimfért med ett omhin-
dertagande som ir baserat pd transmutation, ir att det anvinda
brinslet kommer att hanteras vil inneslutet i1 kapslar, som
effektivt forhindrar strilning och utslipp av radioaktiva dmnen,
sdvil 1 slutférvaret som till den yttre miljon, 1 samband med
deponeringens genomférande.

En synpunkt som férts fram av féresprikare fér transmuta-
tionstekniken ir att plutoniet i ett slutférvar f6r anvint kirn-
brinsle efterhand blir ett allt bittre vapenmaterial, eftersom
halten av plutonium-239 ¢kar i takt med att tyngre plutonium-
kirnor sénderfaller radioaktivt. Forvaret skulle dirmed vara
intressant, menar man, fér t.ex. terrorister som vill tillskansa sig
vapenmaterial. Det bor dock héllas i minnet att det inte ir rent
plutonium som finns i férvaret. Fortfarande behéver materialet
upparbetas for att skilja plutonium frdn rest-uran m.m. Detta
torde dock vara méjligt i en liten anliggning och skulle dirfor
— dtminstone i princip (vilket dven giller for sm3skalig anrikning
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av uran) — kunna vara ett sitt for terrorister att 3 tillgdng till
klyvbart material, som kan anvindas i kirnladdningar.

Frigan om vilken metod som ir att féredra — direktdepo-
nering eller transmutation — ur aspekten icke-spridning av mate-
rial som kan anvindas fér vapenindamil kan dock inte entydigt
och generellt besvaras. Svaret beror pd vilket system man mer
precist diskuterar. Separation av plutonium ur anvint brinsle
med avsikt att tillverka MOX-brinsle (vilket ingdr i tvistegs-
principen ovan) innebir att plutonium i en form som kan vara
limplig, dtkomlig och hanterbar f6r vapenindamal fé6rekommer i
hanteringskedjan. Det kan d3 trots allt férefalla bittre — ur denna
aspekt — att slutférvara det anvinda kirnbrinslet direkt.

Om man, & andra sidan, viljer enstegsprincipen kan man
behandla det anvinda brinslet i en separationsanliggning dir
man tar bort uranet och liter allt plutonium f6lja med i samma
strom som Ovriga transuraner. Denna produkt, som sedan fir
utgdra rivara for brinsletillverkning till transmutationsanligg-
ningarna, ir betydligt mindre limpad som vapenmaterial och
dirtill betydligt svirare att hantera utan avancerad utrustning.
Plutonium i limplig form blir di alltsd inte tillgingligt varken i
den tidigare delen av hanteringen eller i slutférvaret.

Vid utvecklingen av den fjirde generationens reaktorer (se
t.ex. avsnitt 8.4.2), ligger man ocksd sirskild vikt vid att bla.
optimera icke-spridningsaspekter och miljéaspekter.

Vad giller resursutnyttjandet, dvs. hur jordskorpans och
virldshavens samlade f6rrdd av uran utnyttjas, har det ofta pi-
pekats att vira nuvarande reaktorer endast utnyttjar en ringa del
av uranets energiinnehdll och att man vid direktdeponering av
det anvinda kirnbrinslet liter stora energiresurser félja med
avfallet direkt till slutférvaret. Detta ir f6rvisso sant, men av skil
som beskrivits ovan (gott om uran till 1igt pris, tillgdng till stora
mingder plutonium som kan anvindas fér brinsletillverkning
etc.) forefaller detta dtminstone fér nirvarande inte uppfattas
som ett stort problem.

Betriffande transmutationsanliggningar har det ocksi pi-
pekats (ref. Wes 01) att den omfattande hantering av bly som
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kan bli aktuell i en transmutationsanliggning skulle kriva en
indring av vir miljolagstiftning.

Kommentar

Som framgdr av redovisningen i detta kapitel av kunskapsliges-
rapporten bygger transmutation av kirnavfall pd kirntekniska
principer och metoder, som inkluderar anvindning inte bara av
acceleratorer utan dven av kirnreaktorer. Att diskutera hur sddan
teknik skulle kunna anvindas i ett land dir man beslutat att
avveckla alla kirnkraftverk blir dirfér en nigot grannlaga upp-
gift, &tminstone om man férestiller sig att verksamheten skall
bedrivas inom landet, eftersom man vill leva upp till féresatsen
att vi sjilva skall ta hand om vért kirnavfall 1 Sverige. KASAM
har givetvis ingen anledning att i detta sammanhang ifrigasitta
de beslut som tagits om kirnkraftens framtid 1 Sverige. I en
diskussion om olika tinkbara sitt att applicera transmutations-
tekniken pd det svenska kirnavfallet mdste man dock inkludera
scenarier dir kirnkraftverk dnnu ir i drift, antingen sidana av
konventionellt slag tillsammans med sirskilda transmutations-
anliggningar (tvdstegsprincipen) eller ocksd enbart transmuta-
tionsanliggningar (enstegsprincipen). De senare dr i praktiken
kombinat av kirnavfallsférbrinningsanliggningar och kirnkraft-
verk.

8.6 Avslutande diskussion

Foregdende avsnitt innehdller tre scenarier. Dessa dr avsedda att
visa hur transmutationstekniken pid olika sitt skulle kunna
anvindas for att ta hand om det anvinda kirnbrinslet frin de
svenska kirnkraftverken.

En rad forutsittningar méste uppfyllas for att tekniken skall
kunna tillimpas i Sverige.
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Forutsattningar

e For att transmutationstekniken skall kunna anvindas pd
kirnbrinslet frin de svenska kirnkraftverken mdste den
svenska policyn om anvindning av kirnkraft och slut-
férvaring av kirnavfall liksom kirntekniklagen dndras, eller
sd mdste Sverige forlita sig pd att dessa tjinster finns att képa
utomlands.

e Utveckling av transmutation till en industriell teknik kriver
mycket omfattande utvecklingsinsatser under lang tid (cirka
30 &r enligt EU:s forsknings- och utvecklingsplan). Utveck-
lingsarbetet mdste dirfoér ske genom internationellt sam-
arbete. Detta giller dven for det svenska forsknings- och
utvecklingsarbetet.

e Fyra helt nya typer av kirntekniska anliggningar behover
utvecklas: En accelerator, en reaktor, en upparbetnings-
anliggning samt en brinslefabrik. Alla dessa méste fungera
med stort utbyte (med effektiv separation av kort- och lang-
livade radionuklider), hég sikerhet f6r personal och omgiv-
ning och till rimliga kostnader.

e Forst nir prototyper for dessa anliggningar ir i drift, om
20-30 4r, kan man géra en mera precis bedémning av utbyte,
sikerhet, ekonomi, etc. Forst direfter ir det meningsfullt att
ta stillning till om transmutation ir intressant att satsa pa.

e Transmutationstekniken forutsitter byggandet av minst tvd
reaktorer av ny typ for att klara av att omvandla det svenska
kirnavfallet under en rimligt ldng tidsperiod (30 &r).

En satsning pd transmutation innebir en satsning pd kirnteknik

med de fér- och nackdelar som detta f6r med sig. Vilka ir d&
dessa for- och nackdelar?
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Fordelar

Transmutationstekniken bygger pd kinda principer och
vetenskapliga fakta. Nigot vetenskapligt genombrott, som
for fusion (vitekraft) behovs inte.

I huvuddelen av det transmuterade kirnavfallet antas radio-
aktiviteten kunna avklinga till ofarliga nivder inom cirka
1000 4r. Detta kan jimféras med de flera hundra tusen &r
som behdvs for att anvint kirnbrinsle, som inte har upp-
arbetats eller transmuterats, ska bli lika ofarligt. Detta for-
enklar byggandet av ett slutférvar for avfallet samt minskar
risken for radioaktiva utslipp frin férvaret. Detta resone-
mang forutsitter att kvarstdende mingd linglivade radio-
nuklider i huvudfraktionen blir mycket liten. Det bér dock
understrykas att iven med transmutation kommer anligg-
ningar av samma typ, som 1 det nuvarande svenska kirn-
avfallsprogrammet, att behovas dven om slutforvaret kan
goras betydligt mindre och inte kriva samma tidsmissiga
uthillighet.

En satsning pd transmutation innebir att den kirntekniska
kompetensen kan bibehillas under ling tid.

Genom transmutationsprocessen férbrinns den mingd plu-
tonium, som skulle kunna anvindas f6r kirnvapenframstill-
ning, samtidigt som energi kan tillgodogéras. (Jimfér dock
foljande punkt.)

Nackdelar
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niumférbrinning i form av MOX-brinsle (se avsnitt 8.5),
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utslippen till omgivningen och 6kar risken for spridning av
kirnvapenmaterial. — Den svenska policyn ir att inte upp-
arbeta anvint kirnbrinsle.
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e De nya reaktorerna skulle kunna byggas i Sverige. Det ir
dock osikert om detta skulle kunna accepteras under en
period av kirnkraftavveckling. De nya reaktorerna skulle
dven kunna byggas utanfér Sverige men det férutsitter att en
annan nation ir beredd att stilla sig bakom ett sddant
arrangemang. — Detta kan uppfattas som att man i viss ut-
strickning gir ifrdn principen om att varje land ska ta hand
om sitt eget avfall.

e Det ir knappast tekniskt eller ekonomiskt rimligt att Sverige
bygger den eller de separationsanliggningar som krivs for
transmutation. En forutsittning blir dirfér att separationen
kan ske gemensamt mellan linder i ett antal europeiska an-
liggningar.

e Mingden transporter bdde inom Sverige och utomlands
kommer att 6ka. Detta kan innebira 6kade risker.

e Hanteringen av hogaktivt avfall ¢kar, vilket innebir kade
risker.

e Foratt f3 rimlig ekonomi i transmutationstekniken méste de
reaktorer som byggs kunna utnyttjas dven fér produktion
och leverans av elektrisk kraft. Aven med kraftproduktion
kan transmutation emellertid férvintas ge betydligt dyrare
hantering av kirnavfallet i4n den direktdeponering som nu
planeras. — Om kostnaderna f6r direktdeponering blir cirka
5 % av kostnaderna fér den producerade elkraften, si blir
motsvarande kostnader fér att ta hand om avfallet genom
transmutation cirka 30 % av elproduktionskostnaderna, en-
ligt svenska berikningar. Enligt samma berikningskilla mot-
svarar den senare hogre elproduktionskostnaden ungefir den
for alternativa energikillor som vind och biobrinsle.

Slutsatser

Utnyttjandet av transmutation for det svenska kirnavfallet blir
en friga for kommande generationer. Med dagens kunskap om
denna teknik ir det inte acceptabelt att avbryta eller senareligga
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det svenska slutférvarsprogrammet, med hinvisning till trans-
mutation som ett mojligt alternativ. Diremot stirker detta
mojliga framtida alternativ kravet pd att férvaret skall utformas
s& att dtertagning av avfallet blir mdjlig. Enligt de etiska prin-
ciper, som bland andra KASAM stillt upp, bor varje generation
ta hand om sitt eget avfall och inte tvinga framtida generationer
att utveckla ny teknik foér att l6sa problemen. Dirfér ir det
rimligt att resurser avsitts for fortsatt forskning om trans-
mutation. Denna forskning kan dven ge utbyte, som ir av virde
inom andra omrdden, t.ex. kirnfysik, kemisk separationsteknik
och materialteknik. Den svenska transmutationsforskningen bor
samordnas med den forskning och utveckling som sker i andra
linder. Att nu avsitta resurser fér fortsatt transmutations-
forskning ligger ocksd i linje med synsittet att vir generation bor
ge kommande generationer bista mojliga forutsittningar att
avgora om de vill vilja transmutation, som metod for att ta hand
om det anvinda kirnbrinslet, i stillet f6r enbart direktdepo-
nering (enligt t.ex. KBS-3-metoden).

382



SOU 2004:67 Transmutation — ett alternativ till slutférvaring. En uppmarksammad fraga

Referenser

DOE 99 A Roadmap for Developing Accelerator Trans-
mutation of Waste Technology, US Department of

Energy Report to Congress, October 1999,
DOE/RW-0519

DOE 03 Report to Congress on Advanced Fuel Cycle
Initiative (AFCI), Comparison report, FY 2003
US Department of Energy, Office of Nuclear
Energy, Science and Technology, October 2003

Eur 01 A European Roadmap for Developing Accelerator
Driven Systems (ADS) for Nuclear Waste Incine-
ration, Report of the European Technical Working
Group on ADS, April 2001, publ. by ENEA Com-
munication and Information Unit, Lungotevere
Thaon di Revel 76-00196 Roma, ISBN 88-8286-
008-6

Jeju 02 Proceedings of the Seventh Information Exchange
Meeting on Actinide and Fission Product Parti-
tioning and Transmutation, Jeju, Republic of
Korea, 14-16 October 2002, OECD/Nuclear
Energy Agency Report, ISBN 92-64-02125-6, EUR
20618 EN, OECD 2003

Kal 96 Proceedings of the Second International Con-
ference on Accelerator-Driven Transmutation
Technologies and Applications, June 3-7, 1996,
Kalmar, ISBN 91-506-1220-4 (2 volumes)

KAS 92 Kunskapsliget pi8  kirnavfallsomrddet 1992,
Rapport frin Statens rid fér kirnavfallsfrigor
(KASAM) maj 1992, ISBN 91-38-12749-0

383



Transmutation — ett alternativ till slutférvaring. En uppmarksammad fraga SOU 2004:67

KAS 02

Mil 99

NEA 02

SKB 04

SKI 03

Wal 01

Wes 01

384

Kirnavfall — forskning och teknikutveckling,
KASAM:s yttrande 6ver SKB:s FUD-program
2001, Rapport fran Statens rad for kirnavfallsfrigor
(KASAM), Stockholm 2002, Statens offentliga
utredningar SOU 2002:63

Ansvar, rittvisa och trovirdighet — etiska dilemman
kring kirnavfall, skrift utgiven pd initiativ av
Nationelle samordnaren pd kirnavfallsomridet
(Miljédepartementet), Kommentus férlag 1999,
ISBN 91-7345-080-4

OECD/NEA. Accelerator-driven Systems (ADS)
and Fast Reactors (FR) in Advanced Nuclear Fuel
Cycles — A Comparative Study, Spring 2002, ISBN
92-64-18482-1.

Partitioning and Transmutation, Current deve-
lopments — 2004, editor Per-Erik Ahlstrém, SKB
rapport, juni 2004 (i tryck).

Nuclear Waste Separation and Transmutation
Research with Special Focus on Russian Trans-
mutation Projects Sponsered by ISTC, Slutrapport
frdn expertgrupp som med stéd frin SKI {65t och
rapporterat om transmutationsforskning speciellt
rysk sddan finansierad av ISTC, SKI rapport
2003:19, mars 2003.

Jan Wallenius, Kamil Tucek, Johan Carlsson, and
Waclaw  Gudowski, Application of Burnable
Absorbers in an Accelerator-Driven System, Nucl.
Sci. Eng., 137 (2001) 996

Daniel Westlén, A Cost Benefit Analysis of an
Accelerator Driven System, examensarbete vid inst.
For kirn- och reaktorfysik vid KTH, 2001



9 Karnavfall, etik och ansvaret
for framtida generationer

9.1 Inledning

Under efterkrigstiden kan man finna flera exempel pi teknik-
projekt, som blivit féremal f6r debatt och diskussion inte bara
bland politiker utan ocks3 bland en stérre allminhet. Oresunds-
bron féregicks av en omfattande miljodebatt. Jirnvigsbyggen,
mobiltelefonmaster, vindkraftverk och genteknik har ifrdgasatts
av folkliga opinioner och politiker. Men ingen av dessa dis-
kussioner kan mita sig med den debatt, som kirnkraft och
kirnavfall skapade med bérjan under 1970-talet.

Ar 1976 fick Sverige sin forsta borgerliga regering efter 40 ar
av socialdemokratiskt maktinnehav. Det berodde till stor del pd
kirnkrafts- och kirnavfallsfrigan. Samma frga ledde ocks3 till
statsminister Thorbjérn Filldins och hela hans regerings avging
1978. Han dterkom som regeringschef efter valet 1979, men di
hade frigan hamnat i ett nytt politiskt lige infér folkomrost-
ningen om kirnkraften, som genomférdes 1 mars 1980. Folk-
omrostningsresultatet fick till foljd att en bred majoritet i
riksdagen satte ett bortre parentestecken” for kirnkraften till
ar 2010.

Kirnkraftsolyckan 1 Tjernobyl i Ryssland 1986 skordade
minga dodsoffer, men rev ocksd upp gamla politiska sir i
Sverige. Trots detta modifierades det svenska avvecklingsbeslutet
redan 1991 — bland annat till f6]jd av milsittningen att inte tilldta
en okning av utslippen av koldioxid frin fossila brinslen 6ver
1988 ars nivd. I de energipolitiska riktlinjer som riksdagen
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beslutade om 1997 och 2002 anges inte lingre nigot 4rtal f6r nir
kirnkraften skall vara avvecklad.

Sedan hosten 2002 pdgir 6verliggningar mellan staten och
elproducenterna i syfte att forbereda en 6verenskommelse om
att bland annat skapa férutsittningar f6r en foretagsekonomiskt
forsvarbar fortsatt drift och successiv stingning av kirnkraften.
Den ena kirnreaktorn i Barsebick stingdes av ir 1999, men den
andra ir fortfarande i drift.

Motsittningarna mellan olika uppfattningar om kirnkraft och
kirnavfall har under 1990-talet blivit mindre laddade och idag
finns det andra miljéfrigor, som anses betydligt mer allvarliga in
frigor om kirnavfallet. Trots denna situation innebir frigan om
det slutliga omhindertagandet av det anvinda kirnbrinslet ett
stort nationellt stillningstagande avseende ett tekniskt och
moraliskt komplicerat, storskaligt projekt. Ur detta perspektiv
kan kirnavfallsfrigan snarare ses som undangémd in bortglémd.

I fokus f6r denna rapport stdr kirnavfallet samt de vetenskap-
liga forutsittningarna och samrids- och beslutsprocessen for att
finna en siker slutférvaring av de 200-300 ton hégaktivt, ling-
livat avfall, som skapas varje ar vid driften av de svenska kirn-
kraftverken — totalt finns redan ca 4 000 ton sidant avfall i
mellanlager 1 CLAB (centralt mellanlager fér anvint kirn-
brinsle) 1 Simpevarp 1 Oskarshamns kommun.

De flesta svenskar skulle nog bejaka pdstiendet att frigan om
kirnavfallet inte enbart och uteslutande ir en teknisk och
ekonomisk friga. Kirnavfallsfrigan handlar om ngot utdver
bergarter, grundvattengenomstrémning, héllfasthet och svets-
ningsteknik. Frigorna om kirnenergi och kirnavfall berér dven
moraliska och etiska virderingar och prioriteringar. — Vem har
ansvar for en siker slutforvaring av det hogaktiva avfallet? Bor vi
avvakta en ny och bittre teknik i framtiden? Om inte, vilken
kommun och vilka markigare skall uppldta sitt omride foér en
slutférvarsanliggning? Vad kriver ansvaret f6r kommande gene-
rationer?

Hur tar man stillning i dessa frigor? Att konstruera ett slut-
forvar, som ska hilla i flera hundratusen &r, ir en teknisk uppgift
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som 1 sig ter sig svindlande. Men hur gér man fér att komma
fram till vad som ir moraliskt ritt och fel i kirnavfallsfrigan?
Det ir en frga av helt annan karaktir.

I detta kapitel diskuteras ndgra av de moraliska och etiska
frigor som kirnavfallet ger upphov till. Diskussionen kriver en
avgrinsning. Det gir visserligen inte att komma ifrdn att kirn-
avfallsfrigan ir forknippad med den vidare frigan om kirn-
kraften som energikilla. Men detta faktum stir inte i fokus for
diskussionen i detta sammanhang. Vare sig man ir {6r eller mot
kirnkraft, ligger det snart 8 000 ton hogaktivt avfall i CLAB:s
mellanlagringsbassinger pd Simpevarpshalvon 4 mil nordost om
Oskarhamn. Den livsfarliga strdlningen kommer att ha klingat av
till ofarliga nivier férst om hundratusentals ir. Vad goér vi 4t
detta? Vad bor vi géra om vi vill gora det pd ett moraliskt och
etiskt ansvarigt sitt?

Diskussionen hir kommer att fokusera pd en bestimd friga:
Vem ska ta ansvar f6r en mer definitiv 16sning av kirnavfalls-
frigan? Den frigan kan samtidigt ses som en rittvisefriga. Ar
det den nu levande generationen eller nigon kommande
generation som ska ta det ansvaret? Ansvaret fér kommande
generationer stiller oss ocksd infér andra frigor. Om vi som
lever 1 Sverige 1 denna tid bestimmer oss for att ta hand om
avfallet, tillskjuter resurser, organiserar och bygger en anligg-
ning, forslar ner avfallet och férsluter férvaret, vilken hinsyn ska
vi ta till kommande generationers eventuella 6nskemadl att ta
hand om avfallet pd ett bittre sitt eller att utnyttja avfallet som
en resurs? Detta aktualiserar frigan om s.k. dtertagbarhet.

Inledningsvis beskrivs och analyseras ett antal etiska grund-
begrepp och grundprinciper. Fokus sitts direfter pd frigan om
vad principen om rittvisa mellan generationer — dvs. mellan nu-
varande och kommande generationer — betyder for slutforvars-
frigan. Den diskussionen leder fram till en diskussion om
kirnavfallsfrigan som existentiellt dilemma.
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9.2 Etik och moral

Det talas idag en hel del om etik och moral. Ménga vill ha mer av
etik och moral 1 samhillet. Men vad ir det egentligen man vill ha
mer av? Ar det tv4 olika saker? Vad ir etik? Och vad 4r moral?

I vardagsspriket anvinds orden etik och moral om vartannat,
men rent etymologiskt har termerna olika ursprung. Etik
kommer frin grekiskans “ethos”, som betyder hillning. Det
finns ocksd ett snarlikt grekiskt ord — ”etos” — och det betyder
nirmast sedvinja, sed eller bruk. Moral kommer frin det latinska
adjektivet moralis”, som betyder sedvanemissigt eller brukligt.
Ordens ursprung ger oss ingen tydligare vigledning, mer in att
det handlar om minniskors seder och bruk. I denna breda
betydelse dr termerna ganska ointressanta.

Begreppet moral kan anvindas 1 tvd huvudbetydelser, hir
kallade Moral 1 och Moral 2.

Moral 1 ér vdra konventionella handlingsménster.

Moral 1 kommer ganska nira ordets ursprungsbetydelse. Men
enligt nutida sprikbruk handlar moral ocksd om ndgot annat,
nimligen om vira uppfattningar om vad som ir ritt och oritt.
Det handlar inte bara om virt faktiska handlande och vira kon-
ventionella handlingsménster.

Moral 2 ir vdra konkreta uppfattningar om vad som dr rdtt
och ordtt, om vad som kinnetecknar en god mdinniska, ett
gott sambiille och en god relation till naturen.

Vad skulle di etik vara? Etik kan beskrivas som vér reflektion
over moralen, dvs. ver de virderingarna vi har och de handlingar
som vi utfér. Varfoér gor jag som jag gor? Borde jag handla pd
ndgot annat sitt? Varfér omfattar jag just dessa virderingar om
ritt och oritt? Vad ir ett gott samhille? Vad ir en god relation
till naturen? Borde jag indra pd mina virderingar?
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Alla minniskor har en moral 2, dvs. uppfattningar om vad som
ir ritt eller oritt — vare sig vi ir medvetna om dessa upp-
fattningar eller inte. Men alla har inte en etik. Etik ir att ta ett
steg tillbaka och gora sina moraliska virderingar till féremal for
eftertanke. Lingt ifrdn alla har reflekterat 6ver innehillet i sin
moral. Huruvida en sddan etisk reflektion leder till en forbittrad
moral 1 ir en omdiskuterad friga. Men man kan nog viga pdstd
att det inte finns nigot automatiskt samband mellan etik och
moral 1. Etiken kan nog ofta férbittra var moral 1, men det krivs
nog ndgot mer for att man ska bli en rittskaffens minniska dn att
man fitt godkint pd 10 poing i praktisk filosofi.

Vi kan sammanfatta begreppet etik pd f6ljande sitt:

Etik Gr var reflektion dver innebdllet 1 vdr egen och andra
miénniskors moral 1 eller 2.

Etik i denna bemirkelse finns som ett dmne vid universiteten.
Det finns forskning som har moralen (eller olika
moraluppfattningar) som sitt studieobjekt. Den skulle kunna
beskrivas som det systematiska och kritiska studiet av de
vdrderingar och principer som ingdr i moralen.

Vad “etiker” sysslar med ir allts3 inte att utveckla en teori-
bildning kring kvarkar, ekosystem och planeter, eller kring eko-
nomi, konsumtionsménster och internationell samverkan utan
kring vad som ir (eller antas vara) ritt och oritt, gott och ont,
efterstrivansvirt och forkastligt, rittvist och orittvist.

De flesta etiker riknar med att det inom den normativa etiken
finns nigon form av etiska grundprinciper. Enligt en enkel
modell som ofta anvints av Géran Hermerén (med inspiration
frdn de amerikanska medicinetikerna Tom L. Beauchamp och
James F. Childress i boken Principles of Biomedical Ethics, 1979
och senare upplagor) finns det i férsta hand fyra etiska
grundprinciper:
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1. Sjilvbestimmandeprincipen, enligt vilken personer sjilva bor
fa bestimma 6ver hindelser 1 sitt eget liv, i varje fall om det
inte gir ut over andras sjilvbestimmande, vilfird eller
intressen.

2. Godbetsprincipen, enligt vilken vi bor géra gott mot andra,
forebygga skada och férhindra eller ta bort sddant som ir
skadligt fér andra.

3. Principen att inte skada, enligt vilken vi har en plikt att inte
orsaka andra minniskor lidande eller 8stadkomma skada.

4. Rattviseprincipen, enligt vilken fall som i1 moraliskt avseende
ir lika ocksd bor behandlas eller bedémas lika vad avser
férdelningen av férméner och bordor.

Dessa principer torde vara allmint accepterade, men oenighet
kan uppkomma nir de ska preciseras. Man kan ocksi ha olika
uppfattning om hur man ska handla nir de olika principerna
kommer i konflikt med varandra. And§ ir de anvindbara som
utgingspunkt fér moraliska dverviganden, t.ex. for att finna en
etiskt acceptabel hantering av kirnavfallet frdn svenska kirn-
kraftverk.

Den férsta principen, om sjilvbestimmande, bér rimligen till-
erkinnas inte endast nu levande minniskor, utan idven framtida
generationer. De andra och tredje principerna, godhetsprincipen
respektive principen om att inte skada, innebir att sikerhets-
frdgorna méste vara centrala i varje resonemang. Om dessa tre
principer samtidigt ska tillimpas s kan man formulera féljande
tillspetsade friga. Kan det vara rimligt att vi som lever nu tummar
pé sikerbeten for oss och vdra barn for att tillgodose kommande
generationers rdtt att dterta kdrnavfallet och utnyttja pa det sétt som
de anser vara baist?

Den fjirde principen handlar om rittvisa. Men den innebir
inte enbart att lika fall bér behandlas eller bedémas lika. Den
handlar dven om hur resurser och ansvar ska fordelas mellan de
minniskor som lever nu samt om férhéllandet mellan nu levande
generationer och framtida generationer.

Resonemangen utvecklas nirmare lingre fram i detta kapitel.
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Dessa principer handlar till stor del om hur vi bér férhélla oss
till andra minniskor. Men principerna kan i stor utstrickning
ocksd tillimpas pa vart forhillande till andra levande varelser. D3
kommer man in pd det som kallas miljsetik.

9.3 Vad ar miljoetik?

Om man kan skilja mellan moral och etik i allminhet, kan man
naturligtvis ocksd skilja mellan miljémoral och miljsetik. Miljo-
moralen skulle di bestd av vira faktiska moraliska férhillnings-
sitt och attityder till naturen eller miljén. Miljéetiken betecknar
istillet det systematiska bearbetandet och reflekterandet 6ver var
relation och vira attityder till naturen. Alla minniskor skulle
dirmed, medvetet eller omedvetet, ha en miljémoral, men inte
alla skulle ha en miljéetik. Mer exakt skulle man kunna definiera
miljdetik pd foljande sitt:

Miljoetik Gr det systematiska och kritiska studiet av de
vdrderingsmdssiga stillningstaganden som — medvetet eller
omedvetet — styr minniskans sétt att forbdlla sig till naturen
(med syfte att ge forslag pd och rittfirdigande av de etiska
principer som bor vigleda minniskan i hennes umginge med
naturen).

Med andra ord, etikstudiet kan ha olika fokus:

o Vidrdetiken rér relationen mellan virdtagare och vérdgivare.

o Affirsetik ror relationen mellan olika foéretag och deras
kunder/klienter.

o Miljoetik ror relationen mellan minniskan och den natur som
omger henne.

Det innebir att varje virdesystem, som pd ett systematiskt sitt

avser att vigleda oss i vdrt umginge med naturen, utgor en form
av miljoetik.
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Hir ir det viktigt med ett fortydligande. Vi bér uppmirk-
samma skillnaden mellan beskrivande och normativ miljsetik
(eller mer generellt mellan beskrivande och normativ etik):

Inom den beskrivande miljdetiken forsdker man uppticka,
beskriva och klassificera minniskors miljovirderingar. Man kan
t.ex. s6ka att (1) beskriva och klassificera de moraliska virde-
ringar som direkt eller indirekt styr miljovirdens och miljo-
politikens utformning och (2) analysera hur minniskor i allmin-
het reagerar pd miljopolitiska dtgirder (utifrdn deras egna grund-
liggande virderingar om hur man som minniska ska forhélla sig
till naturen). Det ir viktigt att understryka att det ir minga
andra dn de som sysslar med universitetsimnet etik som dgnar
sig at beskrivande etik. Forskare inom bide samhillsvetenskap,
humaniora och etik bedriver forskning inom omridet beskrivan-
de etik. Vi skulle kunna tala om ”virderingsforskning” pd miljé-
omridet som en mer generell kategori av forskning. Utan en
sidan virderingsforskning, blir det svirt att pd ett meningsfullt
sitt bedriva en normativ etik. Vi behover fd kunskap om vilka
grundvirderingar minniskor har nir det giller virt forhillande
till naturen, sirskilt om

e hur dessa grundvirderingar formedlas, tolkas eller kanske till
och med ignoreras av institutioner och myndigheter,

e hur dessa grundvirderingar ir kopplade till handlingar och
levnadssitt, och om

e hur man pi ett framgingsrikt och acceptabelt sitt kan pi-
verka minniskors moraliska virderingar, osv.

Det som ir specifikt f6r eziker ir att de inte ndjer sig med att
beskriva minniskors grundliggande virderingar eller attityder
emot naturen, utan vill ocksd kritiskt och konstruktivt granska
dessa virderingar. Ett sddant konstruktivt och kritiskt studium
av miljéfrigorna kan kallas normativ etik.

Inom normativ miljoetik f6rsdker man att kritiskt och kon-
struktivt granska de moraliska virderingar som direkt eller in-
direkt styr miljévdrdens och miljépolitikens utformning och
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minniskors reaktioner pi dessa. Hir ir nigra exempel pd nor-
mativa milj6etiska frigor:

e Bor vi f6rsdka bevara utrotningshotade arter och 1 sd fall
varfor och 1 vilken utstrickning?

e Bor vi ta hinsyn till kommande minniskogenerationer vid
t.ex. nyttjandet av icke-fornybara naturresurser som fossila
brinslen? Har vi ritt att géra av med all olja? Om vi har ritt
till detta bor de 1 s3 fall kompenseras pd nigot sitt?

e Kan vi handskas med andra levande varelser hur som helst?
Eller miste vi ta hinsyn till dem i virt handlande?

9.4 Karnavfall och miljoetik
9.4.1  Principen om minimal risk

En synnerligen viktig etisk friga handlar om huruvida minniskor
eller djur kan komma till allvarlig skada av de cirka 8000 ton
anvint kirnbrinsle' som inom de nirmaste 50 4ren planeras
komma att deponeras i ett slutférvar nigonstans i Sverige. Hir
aktualiseras bl.a. den etiska principen om att inte utsitta andra
for skada. Med tanke pd att det dr svirt att helt och hillet ute-
sluta att ndgon kan utsittas f6r skada, har man ibland formulerat
en s.k. forsiktighetsprincip. Den kan tolkas som en variation av
icke skada-principen (se avsnitt 2). Man skulle kunna kalla detta
”principen om minimal risk” och formulera den pa f6ljande sitt:

Vi bor inte utsitta oss sjilva eller andra for mer dn minimal
risk for skada (om inte synnerligen goda skdl foreligger).

! Enligt uppgifter frin FN-organet IAEA (International Atomic Energy Agency) fanns i
bérjan av &r 2003 totalt cirka 171 000 ton anvint kirnbrinsle frin kirnkrafterk runt om 1
virlden och som forvarades i olika former av mellanlager. Av den mingden fanns cirka
36 000 ton i Visteuropa och nirmare 28 000 ton i Osteuropa. Ar 2010 beriknas den
totala mingden anvint kirnbrinsle i virlden vara cirka 340 000 ton.
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En svdrighet med denna princip ir naturligtvis att avgora vad
som idr en minimal risk. I medicinska sammanhang har man
ibland definierat den pd féljande sitt: "Sannolikheten och stor-
leken av fysisk eller psykisk skada som normalt méter en i det
dagliga livet” (Xenotransplantationsutredningen, s. 291). Svérig-
heten med riskbedémningar av kirnavfallslagring ir, att vi inte
har fullstindiga och helt sikra kunskaper om vad som t.ex. kan
hinda med ett djupférvar i det svenska urberget. Vissa risker
kinner vi till, men ett grundliggande problem ir de okinda
riskerna, dvs. vi har inte — och lir heller inte kunna fi — nigon
siker kunskap om alla de férhillanden som kan ge upphov till
risker, t.ex. att hogaktive avfall licker ut 1 grundvattnet och
skadar minniskor och djur om 25 000 4r.

En annan svdrighet med principen om minimal risk ir att
risker alltid méste vigas mot positiva méjligheter. Finns det syn-
nerligen stora vinster med vissa dtgirder, kan det vara moraliskt
berittigat att acceptera vissa risker — sirskilt om risken ir sjilv-
vald och i férsta hand avser den som utfér handlingen. Men om
risken pitvingas andra, uppstdr ett nytt moraliskt problem, som
ir av relevans for kirnavfallsfrigan. Genom det farliga kirn-
avfallet pdtvingas framtida generationer vissa risker. Och margi-
nalerna fér tillitna risker bor vara snivare for patvingade risker
in for sjilvvalda. En sidan virdering forefaller rimlig inte minst
med tanke pd att foérdelarna av kirnkraften 1 forsta hand till-
kommer den nu levande generationen och inte med samma sjilv-
klarhet kommande generationer. Hir aktualiseras den fjirde
etiska grundprincipen om rittvisa.

Rittvisa ir inget enkelt begrepp. I det féljande illustreras hur
besvirliga de etiska frigorna kan bli nir man bérjar att analysera
detta begrepp och dess betydelse fér hanteringen av kirnavfalls-
frigan.

394



SOU 2004:67 Karnavfall, etik och ansvaret for framtida generationer

9.4.2 Rattvisa inom en generation och/eller rattvisa mellan
generationer

Vi bor skilja mellan tva rittvisefrigor:

1. Rittvisa inom den nu levande minniskogenerationen (intra-
generationell rittvisa)

2. Rittvisa mellan den nu levande och framtida minniskogene-
rationer (intergenerationell rittvisa).

Intragenerationell rittvisa

Den forsta rittvisefrigan berdr frigan om hur kirnkraftens
fordelar och bérdor — t.ex. hanteringen av det hégaktiva avfallet
— ska fordelas. Skulle Sverige t.ex. kunna éverléta till nigot annat
land att ta hand om kirnavfallet? Eller skulle ndgot annat land
kunna l3ta oss ta hand om deras avfall? En sak ir klar. T kirn-
tekniklagen anges att tillstdnd inte fir ges till slutférvaring av
anvint kirnbrinsle frin nigot annat land in Sverige. Aven i
andra linder finns motsvarande bestimmelser, t.ex. 1 Frankrike
och Storbritannien. Det finns ocksd en internationell kirnavfalls-
konvention enligt vilken de fordragsslutande parterna ”ir 6ver-
tygade om att radioaktivt avfall ... bér slutforvaras 1 den stat i
vilket det uppstod” samt inser att varje land har ritt att f6rbjuda
import av utlindskt anvint kirnbrinsle och radioaktivt avfall till
sitt territorium”. Sverige ratificerade konventionen sommaren
1999. Konventionen tridde i kraft i juni 2001. Nir det 1 debatt-
inligg forekommer uppgifter om att Sverige genom medlems-
skapet 1 EU kan komma att tvingas att ta emot utlindskt kirn-
avfall har den svenska regeringen i skilda sammanhang avvisat
sidana pistienden och forklarat att Sverige inte kommer att ta
emot utlindskt kirnbrinsle f6r slutforvaring i Sverige.

Men skulle Sverige inte kunna komma 6verens med ndgot
annat land att mot en skilig ersittning ta hand om virt kirn-
avfall? Det synsittet har funnits tidigare i vrt land. I samband
med att férsta kommersiella reaktorerna togs 1 drift i Sverige
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fanns det silunda planer pd att upparbeta kirnbrinslet och slut-
férvara avfallet i utlindska anliggningar. Dessa planer 6vergavs
bl.a. av den anledningen att plutonium frin upparbetat svenskt
kirnbrinsle skulle kunna anvindas fér tillverkning av kdrnvapen.
Ar 1977 antogs den s.k. villkorslagen. Den féreskrev att produ-
centerna av kirnkraft, som ett alternativ till upparbetning, méste
presentera en siker metod fér hantering och férvaring av det
utbrinda kirnbrinslet fér att f8 starta nya reaktorer. Dessa
startade di KBS-projektet (av kirnbrinslesikerhet), som 1983
lade forslag om att avfallet (det anvinda kirnbrinslet) skall
slutlagras 1 svenskt urberg utan upparbetning. Villkorslagen
avskaffades 1984, men KBS-projektet fortsatte och bildar idag
grundstommen 1 planeringen for slutférvaring av det anvinda
kirnbrinslet frin svenska kirnkraftverk.

Intergenerationell rittvisa

En diskussion om intergenerationell rittvisa med sirskild hinsyn
till kirnavfallsfrdgan kan foras enligt foljande linjer.

Rittviseprincipen innebir att fall som i moraliskt relevanta
avseende ir lika ocksd ska behandlas och bedémas lika med
avseende pd fordelningen av férmédner och bérdor. Ett exempel
pd tillimpningen av principen utgoér férdelningen av férméner
och bérdor mellan kvinnor och min i ett samhille. Kons-
tillhorighet dr lika lite som ras och etnicitet en omstindighet
som kan motivera olika behandling, t.ex. olika 16n mellan min
och kvinnor. Diremot kan utbildningstidens lingd eller anstill-
ningens ansvar vara nigot som motiverar olika 16n mellan olika
minniskor. Dirfér uppfattas I6neskillnader i sig inte som en
orittvisa — dven om skillnaderna ibland blir s3 stora sd att de av
detta skil blir orittvisa.

Nir det giller kirnkraften och kirnavfallet finns det en viktig
skillnad mellan den nuvarande generationen och de kommande.
Det ir huvudsakligen den nuvarande generationen som fitt for-
ménerna i form av elkraft. Kommande generationer kan i nigon
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mén fi del av dessa férmaner genom de forskningsresultat och
den teknikutveckling som vi kan limna i arv till dem. Diremot
efterlimnar det svenska kirnkraftsprogrammet en pataglig
bérda, som kommer att finnas kvar under mycket ling tid,
nimligen cirka 8 000 ton utbrint kirnbrinsle som ir livshotande
och hilsovadligt om det inte tas omhand pd och foérvaras pd ett
betryggande sitt. Ar det rittvist av den nuvarande generationen
att 6verlimna till de kommande att ta hand om detta problem?

Svaret pd denna friga ir nej. Och svaret kan motiveras bdde
juridiskt och moraliskt. Den juridiska motiveringen ir grundad i
vissa internationella éverenskommelser som godtagits av Sverige.
IAEA antog 1995 grundliggande principer fér hanteringen av
radioaktivt avfall (The Principles of Radioactive Waste Manage-
ment). Enligt artikel 5 ska avfallet hanteras pd ett sitt “som inte
paligger framtida generationer oskiliga bérdor”. Med hinvisning
till dessa principer utvecklades denna tanke 1 IAEA:s Joint
Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the
Safety of Radioactive Waste Management frin 1997. Enligt Artikel
1 ir konventionens mélsittning bland annat

(i) to ensure that during all stages of spent fuel and radioactive
waste management there are effective defenses against potential
hazards so that individuals, society and the environment are pro-
tected from harmful effects of ionizing radiation, now and in the
future, in such a way that the needs and aspirations of the present
generation are met without compromising the ability of future
generations to meet their needs and aspirations.

Denna formulering anknyter till vissa etiska resonemang, som
har blivit vanliga i internationella miljdsammanhang. En utgings-
punkt kan tas 1 Bruntlandskommissionens berémda definition
1988 av hillbar utveckling:

En hillbar utveckling kan definieras som en utveckling som till-
fredsstiller dagens behov utan att dventyra kommande genera-
tioners mojligheter att tillfredsstilla sina behov. (Vir gemensamma
framtid, 1988, s. 57)
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Om vi accepterar tanken om en hillbar utveckling accepterar vi
alltsd att vi har en moralisk forpliktelse mot framtida minnisko-
generationer. Resurser och bérdor bér férdelas rittvist mellan
nu levande och kommande generationer. Detta betyder att ritt-
viseprincipen har tidsmdssigt utvidgats till att innefatta inte bara
nu levande minniskor utan ocksd kommande minniskogenera-
tioner.

Det innebir att vi i virt handlande och vir samhillsplanering
bér ta moralisk hinsyn inte bara till nu levande minniskor (tra-
ditionell antropocentrism), utan ocks3 till kommande minnisko-
generationer (intergenerationell antropocentrism). Hir kan vi
tala om en ny etik. For aldrig tidigare har vi tinkt oss att vi skulle
kunna ha ett moraliskt ansvar som stricker sig 5, 10, 15, ja
kanske orikneliga generationer framdt i tiden. Nir det giller
kirnavfallsfrigan vidgas ansvaret ytterligare till ett ansvar som
stricker sig s linge som kirnavfallet utgér en hilsofara, dvs.
ca 100 000 &r for det anvinda kirnbrinslet.

En viktig forskningsfriga blir d& naturligtvis vad mer exakt
detta ansvar eller hinsyn innebir, i synnerhet i situationer nir
vdra intressen kan komma i konflikt med de intressen som
kommande generationer kan tinkas ha. Detta “nya” miljoetiska
tinkesitt (intergenerationell antropocentrism eller den héllbara
utvecklingens etik) dominerar det politiska sammanhanget bide
nationellt och internationellt.

9.4.3  Den hallbara utvecklingens etik — fyra
rattviseprinciper

Vad innebir egentligen den intergenerationella antropo-
centrismen, d.v.s. den hillbara utvecklingens etik? I det f6ljande
diskuteras denna friga med utgingspunkt frin fyra olika
rittviseprinciper.
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Den statiska rittviseprincipen

Den héllbara utvecklingens etik kan — for det forsta — tolkas som
en statisk rittviseprincip med foljande innebérd:

Vi bhar en moralisk forpliktelse att limna over till ndst-
kommande generationer samma mdngd och samma slag av
naturresurser, som vdr egen generation drvt av tidigare gene-
rationer.

Den statiska rittviseprincipen skulle f3 lingtgdende konsekven-
ser om den tillimpades i praktiken. Den skulle helt enkelt kunna
innebira ett férbud mot alla stérre ingrepp 1 naturen. Varfor
skulle vi acceptera en sidan princip? Vissa naturresurser kan ju
ftervinnas efter det att de anvints, t.ex. vissa mineraler i elektro-
nisk utrustning. Andra naturresurser kan inte dtervinnas men de
ir férnyelsebara, dvs. de kan férbrukas men de tillvixer pd nytt.
Detta framhivs ocksd i Brundtlandkommissionens slutrapport:

Allmint sett utarmas inte fornybara resurser som skogar och fisk
under forutsittning att graden av utnyttjande ligger inom ramen for
fortplantning och naturlig tillvixt.

Denna tanke hade redan fére Brundtlandskommissionens arbete
generaliserats och férvandlats till en normativ princip 1 den s.k.
naturvdrdsdoktrinen:

Minniskan méste utnyttja naturen; men nir hon vil tagit den i bruk
boér hon fortsitta att bruka den pd ett sdant sitt att ekosystemets
birkraft bibehills. (Naturresursers nyttjande och hivd, SOU 1983:56
s. 187)

Ett exempel kan klargéra varfér den statiska rittviseprincipen
inte bor accepteras. Vid virt nyttjande av ett vattendrag skapar vi
kanske ett pumpsystem for att pd ett mer effektivt sitt kunna
anvinda vattnet. Men vattendraget finns fortfarande kvar for
andra att nyttja. Anta istillet att vi nyttjar det pd si sitt att vi
dikar ut vattendraget for att skapa odlingsbar mark. Aventyrar vi
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inte d8 kommande generationers mojligheter att nyttja vatten-
draget for att tillfredsstilla sina behov? Helt klart. De kan éver-
huvudtaget inte lingre nyttja vattendraget, for det finns inte mer.
Men Brundtlandkommissionen avser naturligtvis inte att vi,
genom att handla pid ett sidant sitt, bryter mot vira inter-
generationella férpliktelser:

Alla ekosystem kan inte bevaras intakta overallt. En skog kan
huggas ner inom en del av ett avrinningsomride samtidigt som den
utvidgas inom en annan del. Detta dr inte nigot negativt om exploa-
teringen planerats och effekterna pa jorderosion, vattenférhillanden
och hotade vixter och djurarter tagits med i berikningen. Allmint
sett utarmas inte fornybara resurser som skogar och fisk under f6r-
utsittning att graden av utnyttjande ligger inom ramen for fort-
plantning och naturlig tillvixt. (Vir gemensamma framtid 1988,
5. 59-60)

Dagens minniskor antas inte bara ha ritt att konsumera natur-
produkter. De har ocksd ritt att forindra befintliga natur-
omrdden utan att deras moraliska ansvar gentemot kommande
generationer 3sidositts. Vi behover siledes inte leva med mini-
mal inverkan pd naturen. Vi har dessutom ritt att férbruka icke-
férnybara resurser som fossila brinslen och mineraler, dven om
vi dirmed minskar framtida generationers tillging till dessa pro-
dukter. Villkoret som méste uppfyllas ir dock att *férbruknings-
graden och eventuell dtervinning och sparsamhet vid utnyttjan-
det avpassas sd att [de icke-férnybara] resurserna inte tar slut
innan acceptabla ersittningar finns tillgingliga. ... [S4] minga
framtida valméjligheter som mojligt [bér limnas] ppna” (s. 60).
Intergenerationell rittvisa innebir dirmed inte att samma typ
eller mingd av naturresurser fordelas lika mellan generationer.

Den minimala rittviseprincipen

Med hinvisning till bl. a. naturvdrdsdoktrinen bér man silunda
avvisa den statiska rittviseprincipen som en rimlig princip inom
miljéetiken — och 1 diskussionen av kirnavfallets slutférvaring. I
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stillet bor en annan grundprincip gilla, nimligen den minimala
rattviseprincipen:

Ingrepp i naturens ordning dr en rittighet for mdnniskan.
Men vi har en moralisk forpliktelse att nyttja eller forbruka
naturresurser pd ett sddant sdtt att vi inte hotar framtida
generationers livsmajligheter.

Om man accepterar den minimala rittviseprincipen som en
rimlig princip inom miljéetiken, fir det tydliga konsekvenser for
kirnavfallsfrigan. Vi dr di forpliktade att 1 dag anvinda kirn-
kraften pd ett sddant sitt att den inte skadar framtida genera-
tioner — dven om dessa generationer ir mycket avligsna. Vi kan
inte fly frin vira forpliktelser bara f6r att de har med mycket
lingsiktiga konsekvenser av virt handlande att géra. Man kan
gora en jimforelse med saker som ligger pd ett stort avstdnd i
rummet. Antag att minniskor pd andra sidan jordklotet skulle
kunna drabbas av miljégifter som genom luft eller vatten pd kort
tid skulle kunna spridas till Nya Zeeland eller Eldslandet.
Avstindet i rummet ir inte en moraliskt relevant omstindighet
och kan inte ursikta en likgiltighet fér konsekvenserna av véra
handlingar. Lika lite kan vi goéra ett undantag for icke-
skadaprincipen bara for att det handlar om minniskor pd ett
stort tidsmissigt avstind frin vr egen generation.

Den starka och den svaga rittviseprincipen

Det finns alltsd ett spektrum av intergenerationella rittviseprin-
ciper som grund fér miljéetiken, med den statiska rittviseprin-
cipen som en ytterlighet och den minimala rittviseprincipen som
den andra ytterligheten. Mellan dessa ytterligheter kan man iden-
tifiera tvd andra rittviseprinciper, som utgdér mellanliggande
positioner. Den férsta kallas hir den starka rétrviseprincipen och
kan formuleras pd foljande sitt:
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Vi har en forpliktelse att nyttja eller forbruka naturresurser pd
ett sddant sdtt att efterkommande mdinniskogenerationer kan
forvintas uppnd en likvirdig livskvalitet som den vi sjilva
har.

Detta ir en krivande princip, som sannolikt skulle innebira en
laingtgiende omliggning av den nuvarande minniskogenera-
tionens konsumtionsménster och naturexploatering. Man kan
jimfora denna rittviseprincip med en svagare rétrviseprincip, som
skulle kunna formuleras p4 féljande sitt:

Vi har en moralisk forpliktelse att nyttja naturresurserna pa
ett sddant sdtt att inte enbart nu levande ménniskor utan
ocksd framtida mdinniskogenerationer kan tillgodose sina
grundliggande behov.

En del av foretridarna fér en hillbar utveckling pendlar i sina
resonemang om virt ansvar infér efterkommande generationer
mellan en svagare och en starkare rittviseprincip. Ett exempel pd
en sidan tvetydighet kan vi finna i Andrew Kadaks artikel "An
intergenerational approach to high-level waste disposal” (1997).
For att fortydliga skillnaden mellan den starka och den svaga
rittviseprincipen, kan det vara av virde att studera Kadaks argu-
ment lite mer i detal;.

I artikeln presenterar Kadak vilka etiska riktlinjer en arbets-
grupp som han sjilv ingick i och som var tillsatt av NAPA?,
anser bor utgoéra utgdngspunkten f6r hur bla. kirnavfallspro-
dukter ska hanteras och férvaras. Han skriver att

maélet var att ingen generation onddigtvis, nu eller i framtiden, fick

beréva sina efterféljande generationer mojligheten att uppleva en
livskvalitet som ir jimbordig med deras egen (Kadak 1997, s. 50).

2NAPA stir for National Academy of Public Administration och ir enligt Kadak
”a nonprofit, nonpartisan organization chartered by the U.S. Congress to improve the
effectiveness and performance of government at all levels” (Kadak 1997, s. 49)
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Till denna 6vergripande malsittning fogas sex tillimpningssprin-
ciper. Kadak formulerar en av dessa principer pd féljande sitt:

Det finns en forpliktelse att skydda framtida generationer under
forutsittning att den nuvarande och omedelbart efterféljande gene-
rationens intressen inte riskeras” (Kadak 1997, s. 50).

Kadak hivdar ocksd att dessa principer innebir att

dagens prioritet ir den nuvarande generationen, iven om &ver-
viganden om framtida generationer miste vigas in i dagens beslut
(s. 50).

Problemet med Kadaks resonemang ér att han 8 ena sidan hivdar
att framtida generationer har ritt till samma livskvalitet som vi
har, men & andra sidan ocksi menar att vi ska prioritera nu
levande minniskors intressen fére kommande generationers.
Dessa tvd pastdenden gir inte utan vidare att férena med var-
andra. Det kan hivdas att han 1 férsta citatet verkar godta den
starka rittviseprincipen, men i de tvd nistfoljande citerade
meningarna som bdst antar den svaga rittviseprincipen. Den
svaga rittviseprincipen tilliter oss att prioritera vira egna intres-
sen oavsett om de ir av grundliggande eller icke-grundliggande
slag, sd linge vi inte dventyrar kommande generationers mojlig-
het att tillgodose sina grundliggande behov. Det innebir dock
inte att vi utan vidare kan prioritera alla vdra intressen. Enligt
den svaga rittviseprincipen har kommande generationers grund-
liggande behov féretride over den nuvarande generationens
intressen, som gir utéver vira grundliggande behov av arbete,
mat, energi, bostad, hilsovird och utbildning. Endast nir véra
intressen kommer 1 konflikt med efterkommande generationers
icke-grundliggande intressen, kan vi konsekvent prioritera vira
intressen. Inte ens om man nojer sig med den svaga rittvise-
principen, skulle man siledes som Kadak kunna pistd att det
finns ”en forpliktelse att skydda framtida generationer under
forutsittning att den nuvarande och omedelbart efterféljande
generationens intressen inte riskeras”.
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An mer problematiskt blir Kadaks tvetydiga uttalanden om
denna generations féretride, om den starka rittviseprincipen
forordas. Enligt den starka rittviseprincipen har vi en moralisk
forpliktelse att nyttja eller forbruka naturresurserna pd ett sidant
sitt att ocksd efterkommande minniskogenerationer kan for-
vintas uppnd en likvirdig livskvalitet som tillkommer vir egen
generation. Det innebir att vi inte ens kan anta att vira icke-
grundliggande behov alltid ska ha féretride framfér kommande
generationers icke-grundliggande behov. Ett exempel kan klar-
gbra argumentet. Anta att vi framfér dsikten att invandrare som
lever i Sverige har ritt till samma livskvalitet som infédda
svenskar. D3 dr vi oundvikligen inkonsekventa i virt resone-
mang, om vi samtidigt hivdar att vi, vid en férdelning av olika
resurser for att tillfredsstilla dessa tvd gruppers icke-grund-
liggande intressen, alltid ska prioritera infédda svenskar. Det-
samma mdste rimligen gilla vid en diskussion om férdelning av
resurser mellan generationer.

Slutsatsen av detta resonemang blir att det dr viktigt att hilla
isir den starka och den svaga rittviseprincipen. Den starka
rittviseprincipen ger framtida generationer en mycket starkare
stillning dn den svagare, eftersom den starkare inte enbart f6r-
utsitter att framtida generationer ska fi samma grundliggande
behov tillgodosedda, utan ocksd ges forutsittningar att uppnd
samma livskvalitet.

De fyra rittviseprinciperna i ssmmandrag

De berérda principerna kan — 1 starkt férenklad form — samman-
fattas enligt f6ljande:

Den statiska rittviseprincipen:

En moralisk forpliktelse att limna ver till nistkommande gene-
rationer samma mingd och samma slag av naturresurser som vir
egen generation irvt av tidigare generationer.
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Den starka réttviseprincipen:

Vi har en forpliktelse att nyttja eller férbruka naturresurser pd
ett sidant sitt att efterkommande minniskogenerationer kan
férvintas uppnd en likvirdig livskvalitet som den vi sjilva har.

Den svaga rattviseprincipen:

Vi har en moralisk forpliktelse att nyttja naturresurserna pd ett
sddant sitt att inte enbart nu levande minniskor utan ocksd
framtida minniskogenerationer kan tillgodose sina grundliggan-

de behov.

Den minimala rittviseprincipen:

Ingrepp 1 naturens ordning ir en rittighet f6r minniskan. Men vi
har en moralisk forpliktelse att nyttja eller férbruka naturresur-
ser pd ett sidant sitt att vi inte hotar framtida generationers
livsméjligheter.

Den starka och den svaga rittviseprincipen intar allts3 en slags
mellanposition mellan den statiska och minimala principen.
Detta illustreras 1 nedanstdende figur. Den utgdr frin en skala
som berdr konsekvenserna for den nuvarande generationens
konsumtionsménster och naturutnyttjande. Vissa rittviseprin-
ciper skulle — om de tillimpades konsekvent — medféra mycket
omfattande forindringar av vira konsumtionsménster och virt
naturutnyttjande. Andra rittviseprinciper har mer begrinsade
konsekvenser. Enligt en intuitiv bedémning fir den statiska ritt-
viseprincipen de mest lingtgdende konsekvenserna — och den
minimala mindre omfattande.
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Omfattande Begransade

konsekvenser konsekvenser
statisk stark svag minimal
rattvisa rattvisa rattvisa rattvisa

Figur 9.1. Konsekvenser for den nuvarande generationens kon-
sumtionsmonster och naturutnyttjande.

9.5 Karnavfallsfragan som existentiellt dilemma
9.5.1 Idén om ett "avtagande ansvar”

I nirmast foregiende delavsnitt har den statiska rittviseprincipen
avvisats som underlag f6r vart handlande. Dirmed &terstar att pd
nigot sitt ta stillning till nir en 6verging frin den starka eller
den svaga rittviseprincipen till den minimala rittviseprincipen
skulle vara berittigad. Den diskussionen kan féras i anslutning
till exempelvis den bedémning som har gjorts 1 KASAM:s kun-
skapsligesrapport 1998. Dir stdr bl.a. f6ljande om underlaget for
ett beslut om slutférvaring av kirnavfallet:

Beslutsunderlagets trovirdighet minskar ... 6ver tid. Aven veten-
skapen har sin tidsmissiga trovirdighetsgrins. Detta innebir att vir
ansvarsmojlighet forindras med avstindet i tiden. Det moraliska
ansvaret avtar med andra ord i en avtagande skala éver tid. (Kun-
skapsliget pd kirnavfallsomrddet 1998, KASAM, 1998, s. 21.

Detta kan kallas idén om det avtagande moraliska ansvaret. Vad
skulle denna idé kunna innebira i praktiken f6r frigan om vir
hantering av det anvinda kirnbrinslet frin det svenska kirn-
avfallsprogrammet?
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Det bor férst understrykas att det ror sig om ett forsok till
bedémningar som inte har den exakta vetenskapens karaktir.
Viara kunskaper ir begrinsade och vira mgjligheter att med
ndgon sikerhet uttala oss om framtiden p lite lingre sikt — for
att inte tala om de hundratusentals ir som det anvinda kirn-
brinslet kan riskera det organiska livets livsmojligheter. En moj-
lighet dr naturligtvis att helt och hallet avstd frin att gora be-
démningar som vi inte har nigra férutsittningar att beligga eller
motbevisa. Den fysiska nidrvaron av drygt 8 000 ton anvint och
hilsofarligt kirnbrinsle frin det svenska kirnkraftsprogrammet
tvingar oss trots allt att fundera pd och ta stillning tll dessa
frigor. Aven om virt ansvar for mycket avligsna generationer r
mer begrinsat in for de mer niraliggande, s& kan vi inte definiera
bort virt ansvar fér minniskor som kan komma att leva 1 vira
trakter tusentals, ja hundratusentals &r fram i tiden. Utan att vilja
dramatisera skulle man kunna siga att kirnavfallsfrigan blott-
ligger ett grundliggande existentiellt dilemma: det moraliska
ansvaret tvingar oss att ta stillning i frigor som vi i grund och
botten inte ir rustade att besvara. Det ir inte endast sd att det ir
vissa saker som vi har bristande kunskap om, t.ex. nir vi kan
rikna med en ny istid eller om en kraftigare jordbivning skulle
kunna forstéra slutférvaret. Det idr sannolikt att en ny istid
drabbar det som idag ir Sverige inom cirka 100 000 4r och det ir
osannolikt att det hir intriffar en stérre jordbdvning. I vira
sikerhetsanalyser kan vi férsoka att ta hinsyn till detta, men vi
mdste erkidnna att de beslut vi fattar pd grundval av dessa och
andra sannolikhetsbedémningar blir beslut under osikerhet (se
SKN Rapport 45 Osdikerbet och beslut. Rapport frin ett semina-
rium om beslut under osikerhet i anknytning till kirnavfalls-
frigan, 1991). Men osikerheten ir mer omfattande in bristande
kunskap — det ir dessutom si att det mesta som kommer att
hinda p4 lite lingre sikt och som kan pdverka dven ett robust
slutférvarssystem ir osikert i en mer radikal bemirkelse; det
handlar om férhillanden och skeenden som vi inte vet att vi inte
vet.
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And§ kan vi inte avsiga virt ansvar. Stringt taget ir situa-
tionen inte ny. Minniskor har alltid varit mer eller mindre med-
vetna om att de ir beroende av krafter bortom minniskans och
den minskliga kunskapens grinser. Religionen var linge en vik-
tig faktor fér att bemistra denna osikerhet. Idag ir forskning
och vetenskap det mest kraftfulla medlet att reducera den
osikerhet som utmirker den minskliga tillvaron som sidan. Men
om nigon trodde att osikerheten helt och hillet kan elimineras,
s& har han eller hon inte reflekterat 6ver hur vi ska hantera det
utbrinda kirnbrinslet frin svenska kirnkraftverk pd ett etiskt
ansvarigt sitt.

I det foljande gors ett forsok att ge idén om ett “avtagande
ansvar” en nigot tydligare innebord. Varfér skulle vi ha en mer
omfattande skyldighet mot de generationer som kommer nir-
mast — och d3 tillimpa den starka rittviseprincipen — och mer
begrinsade mot senare generationer — och di tillimpa den svaga
rittviseprincipen? Och varfor skulle vi pd riktigt ling sikt endast
ha en skyldigt att se till att vi som lever nu inte hotar framtida
generationers livsméjligheter — den mininala rittviseprincipen?

Sjilvklart kan inga absoluta tidsgrinser anges fér dvergdngen
frin en rittviseprincip till en annan. Men det vore ind3 6nskvirt
att p& ndgot sitt antyda dtminstone hur man skulle kunna reso-
nera sig fram till ndgra slags brytpunkter. For att komma fram
till en l6sning miste vi nog diskutera vad som motiverar en
dtskillnad mellan niraliggande och mer avligsna generationer
framit i tiden. Motiveringen ir — kort sagt — att nir vi kommer
tillrickligt 1dngt fram 1 tiden, saknar vi férméga att pd ett nigor-
lunda tillférlitligt sitt bedoma eller piverka vilka dessa genera-
tioners behov kommer att vara betriffande energi, transport,
bostider, utbildning osv.

En viss vigledning fér detta resonemang kan vi kanske 8 om
vi tittar tillbaka i tiden och hypotetiskt stiller oss frigan, "Vilken
féormaga hade man i Furopa under medeltiden att bilda sig en
uppfattning om vilka behov vir generation skulle ha?” Blir det
nigon skillnad i svar om vi stiller samma friga med avseende pd
de minniskor som levde pd slutet av 1800-talet? Klart ir i varje
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fall att de som levde under 1800-talet hade en betydligt bittre
moijlighet in de som levde pd 1500-talet, att géra en sidan
bedémning. Om vi har ritt att klandra nigon av dessa
generationer for dagens miljdsituation, si giller det i mycket
storre utstrickning dem som levde pd 1800-talet 4n dem som
levde pd 1500-talet. Ndgra viktiga skillnader finns dock mellan
dem och oss, skillnader som rimligen gor virt ansvar stdrre och
gor att det stricker sig tidsmissigt lingre. En sidan skillnad ir
att vi har vissa ekologiska kunskaper som de saknade. Vi tinker i
forsta hand pd tre vetenskapliga insikter, nimligen (A) att det
foreligger en interaktion och ett dmsesidigt beroende mellan
minniskan och alla andra levande varelser och att (B) flera av de
naturresurser vi mianniskor har tillgdng till ir begrinsade samt att
(C) det finns en grins for ekosystemens férmdga att absorbera
minniskans avfallsprodukter. Med hjilp av statistik och datorer
har vi dessutom méjlighet att, bittre dn de, uppstilla prognoser
for framtida befolkningsékning, Skenspridning, uttunning av
ozonskiktet, omfattningen av och nyttjandegraden av jordens
icke-férnybara resurser. Vira mojligheter att bedéma framtida
generationers mer grundliggande behov har vidgats, men med
vissa marginaler kan vi knappast siga ndgot om vilka behov som
kommer att kriva sirskilda kollektiva insatser att tillgodose om
storleksordningen 300 4r. Direfter kan vi egentligen inte veta
nigonting. Men en sak vet vi med sikerhet och det ir att kirn-
avfallet frin virt kirnkraftsprogram fortfarande ir potentiellt
farligt — om det inte hills forvarat under sidana omstindigheter
som effektivt undandrar avfallet frn det naturliga kretslopp som
utmirker biosfiren. Vi vet att minniskor kan skadas av kirn-
avfallet hundratusentals &r fram 1 tiden.

Med olika reservationer tycker vi oss alltsd kunna urskilja en
brytpunkt ungefir 300 r fram tiden. For tiden direfter kan vi
enbart tillimpa den minimala rittviseprincipen (att inte hota
framtida generationers livsmdojligheter). Dessférinnan giller den
svaga rittviseprincipen (att framtida generationer ska kunna till-
godose sina grundliggande behov). Men det férefaller som om
det ocksd finns en annan brytpunkt, som kanske kan forliggas
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cirka 150 4r framdt i tiden. Intill dess giller den starka rittvise-
principen; vi har ett moraliskt ansvar f6r att de 5—6 kommande
generationerna kan uppnd en likvirdig livskvalitet 1 forhillande
till den vi har.

Varfor ska man gora en sidan grinsdragning? Ar den inte helt
gripen ur luften? Det dr méjligt, men man skulle kunna resonera
pa foljande sitt.

L3t oss rikna med att en generation ir lika med en mansdlder,
d.v.s. den genomsnittliga tid som férflyter mellan tv4 pd varandra
foljande generationers borjan. Idag torde det vara ungefir 30 &r.
150 &r betyder ungefir 5 generationer. Om vi dr generation 1, sd
ir vira barn generation 2, vdra barnbarn generation 3, véra barn-
barns barn generation 4 och vira barnbarns barnbarn genera-
tion 5. Om vi som tillhér generation 1 provar vir kinsla av
samhorighet, sd kan vi fortfarande — om vi anstringer var fantasi
— kidnna en samhérighet med vira barnbarns barnbarn. Rent
spontant kinns det inte som om det finns ndgon skarp grins i
min moraliska ansvarkinsla mellan dessa generationer. Men efter
fem generationer kinns det svirare. Ndgra i dagens generation
kommer att leva tillrickligt linge for att hinna se sina barnbarns
barnbarn (generation 5) och kan di méjligen forestilla sig gene-
ration 6, men knappast mer.

Detta resonemang bygger inte endast pd hur vir moraliska
inlevelseférmdga fungerar eller inte fungerar. Det bygger sam-
tidigt pd vad vi rimligen kan paverka och inte piverka. Och det
forefaller som om vira primira relationer knappast kan paverkas
lingre 4n 5—6 generationer fram i tiden. Om vi vidgar cirkeln till
att omfatta sekundira relationer, nirsamhillet och nationalstaten
kan grinsen mdjligen utvidgas. Men ndgonstans — som ovan
antytts efter omkring 300 ir — forefaller vdra mojligheter att
férutse och positivt pdverka utvecklingen bli nistan obefintliga.
Diremot kan vi negativt dstadkomma en hel del skada pd mycket
ling sikt bland annat genom t.ex. en oférsiktig slutférvaring av
védrt anvinda kirnbrinsle. Det finns alltsi en asymmetri mellan
den relativt korta framtid som vi kan piverka positivt och den
mycket lingre framtid som vi kan péverka negativt.
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Man bér dirfér prova tanken att den starka rittviseprincipen
uttrycker vdra forpliktelser gentemot kommande generationer unge-
far 150 dr framdt i tiden. Den svaga réttviseprincipen anger vira
forpliktelser fran denna tid och ytterligare kanske 150 dr framdt.
Diirefter tar den minimala rittviseprincipen vid och giller for den
resterande tidsrymd som vi kan anta att méinniskor kommer att
kunna leva pd jorden.

9.5.2  Tre tidsintervaller - tre rattviseprinciper

Idén om ett avtagande moraliskt ansvar kan konkretiseras i en ny
figur. Den bestdr av tre olika tidslinjer f6r var och en av de tre
rittviseprinciper, som vi lagt till grund for vir etiska modell: Den
minimala, den svaga och den starka rittviseprincipen. Principer-
na ir s.a.s. korrelerade med olika tidslinjer pd ett sitt som fér-
tydligar idén om ett avtagande moraliskt ansvar.

Nu 100 200 300 400 500 600 700 osv.... 100 000 &r

Minimala rattviseprincipen

Svaga réattviseprincipen _— -

v

Starka rattviseprincipen —_—p -

Figur 9.2. Tre tidslinjer som definierar rittviseprincipernas huvud-
sakliga tillimpningsomrdde i tiden.

De streckade linjerna markerar att det inte dr friga om nigra
markerade 6vergdngar. Den starka respektive den svaga rittvise-
principens utstrickning i1 tiden ir beroende av det rimliga att
utstricka ansvar in i framtiden. Och ansvar ir kopplat till for-
mdga. Vi kan inte belasta minniskor med ett ansvar fér nigot
som de inte i ndgon rimlig mening kunnat paverka. Eller gjort sig
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skyldiga till. Detta dr en grundprincip inte bara i moralen utan
ocksd inom etiken. Bora férutsitter kunna.

Men det finns ocksd ett annat resonemang som skulle kunna
ge ett visst stdd it den rangordning som antytts. Denna rang-
ordning innebir ju att vi (1) har en grundliggande forpliktelse pd
mycket lang sikt att inte skada, (2) pd ling sikt — dvs. fram till
ungefir ar 2300 — bor tillgodose kommande minniskors grund-
liggande behov och (3) pd inte fullt s§ ling sikt, dvs. fram till
omkring 2150 ocksd har ett ansvar for att de fir en med vir
likvirdig livskvalitet. Man skulle nimligen kunna hinvisa till ett
slags analogiresonemang inom likaretiken. Redan i den hippo-
kratiska likaretiken fanns en regel som sammanfattades med de
latinska orden ”primum non nocere”, framfér allt skada inte. Det
ir likarens forsta plikt att inte skada; om likaren inte kan gora
nigot annat, sd ska likaren 1 varje fall inte skada. Man skulle
kunna siga att nista plikt pd hierarkin ir att tillgodose patientens
grundliggande behov. Patienten har en sjukdom fér vilken det
inte finns nigon bot. Men di kan likaren ind3 se till att patien-
ten fir sina grundliggande fysiska, psykiska, sociala osv. behov
tillgodosedda. Overst p4 hierarkin ligger plikten att ge patienten
samma livskvalitet som likaren sjilv, dvs. dstadkomma bot. Det
finns alltsd ett visst analogt stdd for den rangordning vi g]ort
mellan de tre rittviseprinciperna. Och detta kan illustreras i
nedanstdende figur.

Principer Lakaretik Intergenerationell etik
Icke skada eller hota livsmdjligheter galler alla och alltid gallernu — o
Tillgodose grundldggande behov galler de obotligt sjuka galler nu—ca 2300
Ge likvérdiga livsmdjligheter galler sjuka som far bot galler nu —ca 2150

Figur 9.3. Analog rangordning av plikter inom likaretik och fram-
tidsetik.
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9.5.3 Idén om ett "rullande nu”

En annan viktig tanke frin KASAM:s kunskapsligesrapport 1998
(spec. s. 22), och som &terkommer 1 Ansvar, rittvisa och tro-
virdighet — etiska dilemman kring kirnavfall, 1999, s. 28), ir idén
om ett “rullande nu”. Den anknyter i sin tur till ett resonemang
hos den amerikanske etikern John Rawls i hans omtalade bok
A Theory of Justice (1971).

Rawls teori om en moralisk ”6verenskommelse” under
“okunnighetens sl6ja”

Rawls teori ger ett svar pd frigan varfér vi 6verhuvudtaget har
vissa forpliktelser mot andra minniskor i allminhet och mot
kommande generationer i synnerhet. Svaret ir att etiska forplik-
telser har sin grund 1 ndgot som liknar en dverenskommelse eller
ett kontrakt mellan en grupp minniskor i en viss situation. Vilka
rittigheter och skyldigheter ska vi tillerkinna minniskorna?
Rawls svarar: de rittigheter och skyldigheter som det ligger i
varje minniskas egenintresse att respektera 7 en fingerad situation
ddr alla individer dr belt jamlika och deras olikbeter dr dolda under
en “sloja av okunnighet”. 1 denna situation ir minniskor inte
endast okunniga om sin hudfirg, etniska identitet, samhills-
position etc. utan ocksd om vilken generation som de tillhor. 1 en
sddan situation skulle vi vilja triffa en éverenskommelse om att
rittvisa bér rdda bdde inom en generation och mellan gene-
rationer. Och di giller det inte endast rittvisa i de betydelser
som vi diskuterat 1 detta sammanhang, utan ocks3 rittvisa 1 friga
om tilldelning av minskliga rittigheter och rittvisa vad avser
sociala och ekonomiska férméner (iven om Rawls godtar en viss
ojimlikhet pd denna punkt — forutsett att denna ojimlikhet
gynnar de simst stillda).

Vartor skulle det som minniskor accepterar som rittvisa i en
sidan fiktiv virld under “okunnighetens sléja” ocksd gilla som
rittvisa for oss 1 den verkliga virlden? Rawls svar pd denna friga
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ir inte helt entydiga. Man skulle kunna skilja mellan en mer
pragmatisk och en mer humanistisk tankelinje. Den pragmatiska
tankelinjen innebir att det dr bittre f6r alla att leva 1 ett samhille
dir det rdder rittvisa. Alla — dvs. ocksd de som tillhér eliten —
yjdnar pd att det finns en viss jimlikhet och att ingen 1 visentlig
grad har det simre stillt in ndgon annan och att klasskillnaderna
inte dr for stora. Svirigheten med detta resonemang ir att det
endast ter sig oklokt och opraktiskt med t.ex. ett fascistiskt
samhille. Ar det inte nigot helt annat och virre, ett brott mot
minskligheten? Enligt en mer humanistisk tankelinje ir rittvisa
en plikt helt enkelt dirfér att det som ir utslagsgivande for var
minsklighet inte ir allt det som skiljer oss ifriga om hudfirg,
uppvixtsituation, vinstlotter 1 livets lotteri etc. Det som ir
utslagsgivande ir vir minsklighet; moralen ir vér respekt for det
minskliga och detta dr den centrala aspekten, som ir en del av
vdr natur — och inte tillfilliga férdelningar av positioner i den
verkliga virlden. Och det ir just denna aspekt som Rawls vill
renodla genom att mila upp bilden av en fiktiv situation “under
okunnighetens sléja”. (I A Theory of Justice ir Rawls mingtydig
— efterhand tycks han ha nirmat sig en pragmatisk tolkning.)

Dirmed skapas en grund foér vissa rittviseprinciper som
dverensstimmer med (men inte uttdmmer) den starka, svaga och
minimala rittviseprincipen som vi ovan beskrivit dem.

Ett “rullande nu”

Rawls har ocksd beskrivit hur han nirmare tinker sig rittvisa
mellan generationerna. Hans tankar i denna friga kan fértydliga
idén om ett “rullande nu”. Vad skulle vi uppfatta som en efter-
strivandsvird rittvisa om vi befann oss 1 en situation dir vi inte
visste vilken generation som vi tillhérde? Rawls” svar blir
foljande:
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... varje fornuftig minniska — som inte vet vilken generation, social-
klass, begdvningsgrupp o.s.v. hon tillhér — accepterar principen om
lika férdelning av risker, resurser och tillgdngar som rittvis. (Rawls
1971, 5. 284 ff.)

I forhéllande till framtida generationer formulerar Rawls en tre-
delad uppgift f6r dagens generation. Den bor (1) &t eftervirlden
bevara de framsteg som vir kultur och civilisation gjort, (2)
vidmakthélla vira rittvisa institutioner — och de institutioner
som vidmakthiller rittvisa, och (3) till efterkommande allra helst
overlimna ett storre kapital, inneslutande mer kunskap och en
mer utvecklad teknologi dn vad vi sjilva fitt frin tidigare gene-
rationer, kompensera kommande generationer fér det som vi
torbrukat och bereda mojligheter till ett bittre liv 1 ett rittvisare
samhille an dagens. Kort sagt: Vi bor férse kommande slikten
minst med det vi sjilva fitt, helst ndgot mer och samtidigt bereda
dem s3 stor handlingsfrihet som méjligt.

Man bér ligga mirke till en viktig nyans i detta sammanhang.
Rawls inbegriper men utvidgar samtidigt den starka rittvise-
princip som vi ovan formulerat den. Vi har inte bara forpliktelse
att nyttja eller forbruka naturresurser pd ett sddant sitt att
efterkommande minniskogenerationer kan férvintas uppnd en
likvirdig livskvalitet som den vi sjilva har. Vi har enligt Rawls
ocksd en forpliktelse att 6verlimna ett dnnu storre kapital dn det
vi sjilva mottog frin foregdende generationer. Det kan hivdas att
Rawls pd denna punkt levererar ndgot som skulle kunna vara ett
“moraliskt éverbud”. Man boér kort sagt skilja mellan moraliska
forpliktelser och moraliska 6verloppsgirningar. Lt oss ta f6l-
jande exempel: Det kan i vissa situationer ses som énskvirt att vi
till vira barn éverlimnar en storre férmogenhet och en bittre
social situation dn den vi sjilva mottog frin en foregdende gene-
ration. Om véra forildrar var mycket fattiga och deras sociala
situation svdr, sd skulle det t.0o.m. kunna siigas vara mycket 6nsk-
virt. Men kan man uppstilla det som en moralisk forpliktelse att
overlimna storre tillgdngar till sina barn 4n man mottog frin sina
forildrar? Skulle det med andra ord vara omoraliskt att 6ver-
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limna ungefir likvirdiga tillgingar eller t.o.m. mindre? Det kan
knappast forhdlla sig pd detta sitt. Man méste skilja mellan det
moralen kriver och det som gir utdver det som moralen kriver,
dvs. 6verloppsgirningar.

Denna etiska teori kan pd ett naturligt sitt sammankopplas
med idén om ett “rullande nu”. Grundtanken med idén om ett
“rullande nu” ir att nuet och framtiden knyts samman av min-
niskor och institutioner, som bir forpliktelser och utvecklings-
mojligheter frn en generation till nista. En sidan kedja gor det
mojligt att identifiera nya osikerheter utifrin ny kunskap och
komma med férbittringar. Och den nu levande generationen har
en skyldighet att forse kommande generationer med resurser for
att denna ansvarskedja inte pdligger framtida generationer med
orimliga bérdor. Detta ir en konsekvens av en grundliggande
ansvarsprincip att den som producerar ett avfall ocksd ska ta
hand om avfallet och i olika avseenden tillse att det inte skadar
andra minniskor.

Enligt idén om ett “rullande nu” fir man tinka sig att varje
generation har en forpliktelse gentemot de efterlevande. Varje
generation ir sirskilt férpliktad bidra till att de nirmast efter-
levande generationerna, si att de kan uppnd en med dem lik-
virdig livskvalitet genom kunskap, tekniska resurser och
kulturellt kapital.

9.5.4 Tillampningar

Den sista komponenten 1 virt etiska resonemang ir samtidigt
den sviraste och mest kontroversiella: Vilka konkreta tillimp-
ningar kan man gora av dessa etiska overviganden ndir det giller
utformningen av ett slutforvar for det anvinda kdrnavfallet frin
svenska kdrnkraftverks?
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Den minimala rittviseprincipen och kirnavfallet

Den minimala rittviseprincipen giller fér en oé6verskidlig
tidsrymd framdt och innebir enkelt uttryckt att si linge det
finns levande varelser pd denna planet, s ir vi skyldiga att inte
gora nigot idag som skulle kunna hota deras liv och hilsa i
framtiden. Konsekvensen fér utformningen av ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle ir bdde enkel och svir pd samma ging.

Kravspecifikationen pd slutférvaret blir med denna princip
helt entydig: Vi miste bygga ett slutférvar som kan skydda
minniskor och andra levande organismers liv och hilsa hundra-
tusentals &r fram i tiden — eller sd linge som man kan férutse att
avfallet ir farligt. Mojligen kan man hivda att framtidshorisonten
bryts vid den tidpunkt di man kan férutse en kommande istid,
kanske om 20 000 &r. Under denna period kommer livsméjlig-
heterna i Nordeuropa av litt insedda skil att vara begrinsade.
Huruvida avfallet fortfarande skulle vara hilsovadligt efter en
eventuell framtida istid ir en friga som sammanhinger med
teorier om den framtida klimatutvecklingen. Om det ir sannolikt
att en eller flera istider skulle kunna intriffa under den perioden
d3 avfallet fortfarande ir skadligt f6r minskligt och annat liv, si
kriver den minimala rittviseprincipen att vi utformar ett slut-
férvar som kan motstd dessa pdkinningar och i varje fall inte
l6per risken att foérstdras pd ett sddant sitt att ett lickage in-
triffar. Klimatutvecklingen under ett 100 000-4rigt perspektiv ir
enligt SKB:s FUD-program 2001 (kap. 10) féremdl for for-
djupade studier. I KASAM:s yttrande 6ver FUD-programmet
framhills ocksd att utgdngspunkten fér sikerhetsanalysen bor
vara den tid som det anvinda kirnbrinslet representerar en
farlighet. Och man fortsitter:

Osikerheten 1 bedéomningar och berikningar kan 6ka med tiden och
detta skall naturligtvis beaktas. Att avstd frin lingtidsbedéomningar
pd grund av svirigheter kan dock aldrig vara en rimlig ambitionsnivd
(Kérnavfall —forskning och teknikutveckling, KASAM, 2002, s. 31.)
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Ett s&dant stillningstagande kan motiveras med den minimala
rittviseprincipen, dvs. att vi har en moralisk forpliktelse att
nyttja och forbruka naturresurser pd ett sddant sitt att vi inte
hotar framtida generationers livsméjligheter. Denna princip kan
fortydligas genom att sittas i relation till idén om ett ”avtagande
ansvar” och idén om ett "rullande nu” — och ytterst férankras 1
en etisk teori av den karaktir som John Rawls presenterat.

Utvecklingen i ett 100 000-4rigt perspektiv kriver ocksd en
annan sak, nimligen att férvaret miste utformas pd ett sidant
sitt att det inte ens pd s ldng sikt kriver ndgot underhdll for att
uppfylla sitt syfte: Att undanhilla det skadliga avfallet frin det
naturliga kretslopp som 1 detta sirskilda fall skulle kunna skada
liv och minniskor. Detta ligger i den s.k. KASAM-principen som
formulerades i slutet av 1980-talet: Ett slutforvar bor utformas sd
att det dels gor kontroll och dtgirder onddiga, dels inte omdojliggor
kontroll och dtgirder (principen utvecklas nirmare 1 KASAM:s
rapport om Kunskapsliget pd kirnavfallsomridet 1998, SOU
1998:68, ss. 10—-11).

Vi ska strax dterkomma till kravet att slutférvaret inte bér ute-
sluta ett underhdll. Lit oss forst stilla frigan varfér ett underhill
inte bor krivas? Svaret ir foljande: Vi kan inte férutsitta att
framtida generationer besitter de tekniska firdigheter som vér
nuvarande generation gor. Vi kan inte férutsitta att minniskor,
som lever 10 000 eller 50 000 4r efter oss, har sidana tekniska
hjilpmedel att de skulle vara kapabla att underhilla eller reparera
ett lickande slutforvar. P4 ett paradoxalt sitt ger hir osikerheten
om det framtida samhills-, teknik- och kunskapsliget ett tydligt
stdd for hur vi idag miste utforma ett slutférvar for att gora det
pa ett moraliskt ansvarigt sitt. Det mdste utformas sd att det utan
kontroll och vidare dtgirder skyddar de méinniskor, som kommer
att leva 1 dess narbet fran och med ca 2050 och ett par 100 000 dr
fram i tiden.

Den avgorande frigan blir di foljande: Har vi de tekniska
resurser och det kunnande, som krivs foér att bygga en
anliggning som uppfyller detta krav? Enligt minga bedémare ir
svaret pd denna friga positivt. Losningen heter KBS-3-metoden.
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Den innebir att det anvinda kirnbrinslet placeras i kapslar som
deponeras 1 borrhdl, cirka 500 meter ned i berggrunden.
Kapslarna bestdr av jirn med ett holje av koppar, som ska
forhindra att vatten kommer 1 kontakt med brinslet. Kapslarna
omsluts direfter av bentonitlera som ska skydda mot eventuella
rorelser 1 berget och begrinsa grundvattnets rorelser omkring
kapseln. Efter att kapslarna placerats i berget kommer férvaret
att férslutas. KBS-3-metoden ir SKB:s huvudalternativ, men den
har inte blivit slutgiltigt godkind av myndigheter och regering.

KASAM framhsll i yttrande 6ver SKB:s FUD-program 1992
att den avgorande sikerhetsfrigan inte dr hur ling tid det tar
innan brinslekapseln férstorts, utan hur ling tid det tar for de
toxiska grundimnena att férflyttas frdn brinslekapseln till bio-
sfaren, dvs. att sikerheten avgors ytterst av hela barriirsystemets
samfunkion. Den mest naturliga spridningsvigen ir via grund-
vattnet till markytan, men giftiga dmnen frin det deponerade
avfallet kan ocksd nd biosfiren i form av gaser eller genom
avsiktligt eller oavsiktligt minskligt intréng.

Sannolikheten fér ett avsiktligt minskligt intrdng ir naturligt-
vis omdijlig att berikna. I den mén tillricklig information bevaras
och overfors pd ett tillforlitligt sitt fr8n generation till gene-
ration (enligt idén om ett “rullande nu”), s skulle man kunna
gora gillande att det avgdrande ansvaret f6r konsekvenserna av
ett sidant intring faller pi den som genomfor det och inte pd
den som deponerat avfallet. En tillforlitlig informationséver-
foring reducerar ocksg riskerna fér ett oavsiktligt intring.

Den allvarliga frigan blir kanske om vi idag har tillrickliga
kunskaper och tllrickliga tekniska resurser att pa ett sikert sitt
forhindra vattenburet eller gasformigt lickage frin forvaret flera
100 000 4r fram i tiden. Kommer forvaret att motstd pifrest-
ningar frin istider och jordbivningar?

Antag att vi inte kommer att ha ett tillforlitligt svar pd denna
friga 1 den ansdkan om uppférande av en slutférvarsanliggning
som SKB avser att inlimna till regeringen &r 2008. Ska vi d& for
att undvika att piligga framtida generationer bérdan att ta hand
om ett slutférvar 4nd3 uppfora en anliggning, som ir det bista vi
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kan dstadkomma? Ett argument mot detta ir att vi utsitter
framtida generationer for risker, som kanske skulle kunna
undvikas om vi valde en l6sning som av den amerikanska etikern
Kirsten Shader-Frechette kallats NMRS: “negotiated, moni-
tored, retrievable storage facilities”, dvs. mellanlagringsanligg-
ningar dir avfallet kan 6vervakas och varifrin det kan §terhim-
tas, nir vi har sikrare kunskap och bittre teknik fér att bygga ett
slutforvar, som skyddar framtida generationer s linge som
avfallet kan skada deras liv och hilsa (se Shrader-Frechette 1993
och 1994). Den minimala rittviseprincipen kriver att vi med vir
teknik inte hotar framtida generationers livsmojligheter. Forst
och frimst: Skada inte. Det innebir att vi bér uppfora ett slut-
férvar bara om vi vet att det ir tillrickligt sikert for att skydda
framtida generationer. Shader-Frechette anser att om vi inte kan
péstd att vi vet detta, si bjuder moralen att vi vintar och ser. I en
artikel 1 The Bulletin of the Atomic Scientists 1994 illustrerar hon
sin tankegdng i anknytning till Sagan om ringen:
Aven om han inte avsig det, antydde J.R.R.Tolkien ett svar pi
kirnavfallets gita. Ringen gav makten 6ver alla levande varelser.
Men eftersom den var skapad av en ond makt, férdirvade den var
och en som férsokte att anvinda den. Hur skulle Hobbiterna, som
hade ringen, hantera detta? Erestor uttryckte dilemmat: *Det finns
bara tvd mojligheter som Glorfindel redan har férklarat: Att gomma

ringen for evigt, eller att gora den ogjord. Men bida sakerna ligger
bortom vir makt. Vem ska [6sa gitan it oss?”

Minskligheten kommer kanske att 16sa gitan. Men for nirvarande, i
USA och pd andra stillen, ir svirigheterna for stora. Om 100 8r, ir
det kanske inte s& (Shader-Frechette 1994, s. 45).

Det har idag gitt 10 ir sedan denna artikel publicerades. KBS-3-
metoden har utvecklats och det ir méjligt att vi idag i Sverige har
det kunnande och den teknik for att ge kommande generationer
det skydd, som vi dr skyldiga att ge dem. I s& fall finns det inte
ndgra etiska skil att vinta och se — snarare tvirtom.

Erestor talar om tvd méjligheter: Att gobmma ringen for evigt
— eller att gora den ogjord. Nir det giller kirnavfall heter det
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senare alternativet transmutation. I sin artikel frin 1994 skriver
Shader-Frechette att transmutation skulle kunna vara en anvind-
bar metod om cirka 100 &r. I kapitel 8 av denna rapport blir
denna méjlighet féremal for en grundligare prévning.

Den svaga rittviseprincipen och kirnavfallet

Den svaga rittviseprincipen innebir att vi har en moralisk f6r-
pliktelse att utnyttja naturresurserna pa ett sidant sitt att fram-
tida minniskogenerationer kan tillgodose sina grundliggande
behov (dvs. behov av arbete, mat, energi, bostad, hilsovird och
utbildning). Vi har riknat med att denna rittviseprincip stricker
sig ungefir 300 ir framét i tiden. Om vi bygger ett slutforvar s§
att det inte skadar levande varelser i ett 100 000-3rigt perspektiv,
s& har vi ocks3 sett till att minniskor om cirka 300 &r inte skadas
av vart kirnavfall. Men den svaga rittviseprincipen kriver att vi
ska gora ndgot mer in att inte hota deras liv och hilsa — den
kriver nigot mer aktivt, nimligen att vi som lever idag ska ta
hinsyn tll deras grundliggande behov. Men hur kan denna
princip vigleda oss till en 16sning av slutforvarsfrigan?

Ett slutférvar ir olikt de allra flesta andra anlidggningar. Den ir
inte till f6r att skydda det som finns dirinne frin ndgot utanfér,
utan for att skydda nigot utanfér frin det som finns dirinne.
Den ir till f6r att hdlla ndgot farligt och skadligt tskilt fran liv
och minniskor med flera massiva barridrer emellan. Dessa
barriirer kan under vissa forutsittningar skapa ett paradoxalt
problem, nimligen om en framtida generation skulle finna att
den pd nigot sitt skulle kunna tillgodogéra sig nyttan av det
avfallet. Har vi som nu lever och vill ta ansvar fér kirnavfallet i
en slutférvarsanliggning egentligen ritt att pd ett mer eller
mindre drastiskt sitt foérhindra fér framtida generationer att
tillgodogora sig den eventuella nyttan av kirnavfallet? Annor-
lunda uttryckt: Har vi en skyldighet att inte i onddan begrinsa
framtida generationers handlingsfribet — och sirskilt de som lever
upp till 300 dr fram i tiden — genom att (a) avstd frdn att forsluta
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forvaret, (b) forsluta det men pd olika sitt underlitta en dter-
tagbarbet eller (c) forsluta det sd att det praktiskt tager gor et
framtida dtertag omijligt?

Frigan om 3tertagbarhet har blivit foremdl for olika utred-
ningar och KASAM anordnade 1999 ett stérre symposium i sam-
arbete med IAEA (International Atomic Energy Agency). Fore-
dragen frin denna konferens finns publicerade i en sirskild
rapport (Retrievability of high level waste and spent nuclear fuel,
TAEA-TECDOC-1187, 2000). I den avslutande diskussionen
tog man bland annat upp ett grundliggande dilemma. Det fore-
faller som om det kan finnas en direkt konflikt mellan tvd olika
krav, som man vill stilla pd ett slutférvar. Det ena kravet ir att
det ska vara s8 sikert som méjligt under si ling tid som méjligt.
Detta krav dr en foljd av den minimala rittviseprincipen. Det
andra kravet ir att forvaret ska vara tillgingligt for framtida
generationer. Detta dr en £6ljd av sdvil den starka som den svaga
rittviseprincipen. Enligt den svaga rittviseprincipen idr vi skyl-
diga att respektera och skydda framtida generationers ritt att
tillgodose sina grundliggande behov. Och till minniskors mer
grundliggande behov tillhér otvivelaktigt behovet av handlings-
frihet och att sjilva avgéra om man vill eller inte vill anvinda sig
av det slutférvarade kirnbrinslet for ndgot dndamil. Men kan
man se till att den svagare rittviseprincipen och framtida gene-
rationers mojlighet till &tertag av kirnavfallet ur slutférvaret
upptylls samtidigt som man ocksd tillgodoser det som den mini-
mala réittvisan krdver, nimligen att vi skyddar avligsna genera-
tioner och gor det vi kan for att deras liv och hilsa inte skall
hotas av det farliga avfallet?

Det kanske inte finns ndgot klart svar pd denna friga. En
mdjlig stdndpunkt ir di foljande: Om man inte samtidigt kan
tillgodose framtida generationers handlingsfrihet och pd samma
gdng ocksd minimera risken fér att minniskor ldngt in i fram-
tiden skyddas frén livshotande skador frin virt anvinda kirn-
brinsle, s& bér den minimala rittviseprincipen — dvs. vir for-
pliktelse att inte hota framtida generationers livsmojligheter —
ges foretride. Med andra ord: Principen att inte riskera att fram-
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tida generationer utsitts for skada viger tyngre in var skyldighet
att ta hinsyn till mojligheten att en inte alltf6ér avligsen genera-
tion skulle vilja f3 tillgdng till det slutforvarade kirnavfallet och
anvinda det f6r nigot indamil. I denna bemirkelse kan man
alltsd sitta ett frigetecken for det forsta ledet 1 den s.k. KASAM-
principen, dvs. att slutforvaret ska utformas s att det mojliggor
ett dtertagande. Om det medfér att vi 1 nigot avseende méiste
tumma pd den l8ngsiktiga sikerheten, si ir det vir skyldighet att
1 f6rsta hand tinka pa sikerheten.

Dirtill kommer ocksd en annan risk med att underlitta ett
tertag, nimligen att en inte alltfér avligsen generation
minniskor — eller kanske en annan makt — skulle vilja dterta
avfallet for att anvinda det f6r destruktiva syften.

Den starka rittviseprincipen och kirnavfallet

Den starka rittviseprincipen medfér — negativt uttryckt — att vi
som lever just nu inte har ritt att vidta dtgirder som kan ge
efterkommande generationer en mer begrinsad livskvalitet in
den vi sjilva har. Omhindertagandet och slutférvaret av kirn-
avfallet kan betraktas som en sddan borda for framtida gene-
rationer att det vore oritt av den nuvarande generationen att inte
tillse att en slutférvaring kommer till stind. Enligt den minimala
rittviseprincipen méste vi dessutom utforma denna slutférvaring
pd ett sddant sitt att framtida generationer — under den tid som
kirnavfallet utgor en risk f6r deras liv och hilsa — utformas p3 ett
sitt som minimerar denna risk. Den starka rittviseprincipen gir
ytterligare ett steg lingre. Vi har en skyldighet att se till att de
som lever 5—6 generationer efter oss kan uppnd en likvirdig
livskvalitet. Det innebir att vi inte fir belasta dem med sddana
bordor att de férhindras att tillgodose inte bara sina grund-
liggande behov utan ocksd kunna njuta av livet pa det sitt vi har
kunnat géra i vdr nuvarande situation. Vilka konsekvenser med-
for detta for slutforvaringen av kirnavfallet?
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Svaret ir fOr det forsta att vi inte kan skjuta 6ver ansvaret till en
kommande generation och att vi som njutit férdelarna av kirn-
kraften ocksi miste ta pd oss ansvaret att bygga ett lingsiktigt
sikert slutférvar for det anvinda kirnbrinslet (om vi har kun-
skap och teknik att gora detta). Om det finns metoder att
genomfora ett projekt som uppfyller en sddan kravspecifikation,
ir det vdr skyldighet att anta denna moraliska utmaning.

Men — for det andra — kan den starka rittviseprincipen ocksd
piligga oss en annan forpliktelse. Vi har en skyldighet att till
nista generation overfora resurser, som gor det méjligt f6r den
att om behov foreligger kunna férbittra slutférvaret. Grund-
frigan blir hir: Ar det sannolikt att ett sidant behov kommer att
foreligga? Sannolikheten ir kanske mycket 1g. Det hindrar inte
att det kan finnas en liten, men inte helt férsumbar risk att
sddana forbittringar av slutférvaret visar sig nédvindiga om t.ex.
75-100 4ar och att det skulle kunna piligga en kommande
generation en avsevird borda att istadkomma en sidan for-
bittring. Denna bérda skulle under vissa omstindigheter kunna
bli s8 stor att den begrinsar vira barnbarns barn deras méojlighet
att uppnd en livskvalitet som ir likvirdig med vir. Om man
riknar med att vira barnbarns barn kan 3 en hel del andra
miljoproblem 1 arv frdn oss, och om man dessutom betinker att
det finns en mycket storre risk att samhillets tillgdngar inte
kommer att bli lika omfattande som idag, blir behovet av nigon
slags intergenerationell forsikring en inte helt ovidkommande
moralisk friga. Man kan ta en analogi med ett rederi, som har
ansvar att forse sina firjor och passagerarfartyg med livbétar,
eller ett flygbolag som inte bara ir skyldigt att utrusta sina
flygplan med flytvistar, nddutgdngar och annan sikerhetsutrust-
ning. Ett rederi eller ett flygbolag har ocksd skyldighet att mer
lingsiktigt utveckla sikerheten.

Man skulle mot denna bakgrund kunna resonera pd foljande
sitt. Vi 1 den nuvarande generationen har njutit férdelarna av
kirnkraften. Men har vi betalat hela priset? I viss mdn kan man
siga att vi har gjort det — av varje kilowattimme elstrém betalar
elkonsumenten sedan 1980-talet nigra tiondels 6ren fér om-
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hindertagandet av kirnavfallet. Beloppet ticker ocksi olika
skydds- och sikerhetsitgirder under sjilva uppférandet av ett
slutférvar samt kostnader f6r en inkapslingsanliggning och for
rivning av kirnkraftverken. I linga stycken kan vi férutse hur
dessa sikerhetssystem ska utformas och hur de ska se ut under
konstruktionsperioden och i1 samband med att det farliga
brinslet deponeras. Nir brinslet vil dr pd plats miste riskerna
for lickage frin kapslar och deponeringsplats ha minimerats.
Mojligheter for reparerbarhet kan delvis forutses och byggas in i
slutférvarssystemet. Men det finns risker som vi inte kan
férutse, men som efterkommande generationer kan ha storre
kunskaper om — och behéva ha tillgdng till stérre resurser for att
kunna dtgirda. En konsekvens av den starka rittviseprincipen
skulle kunna vara att vi ir skyldiga att ”férsikra” framtida
generationer mot risker som vi inte kan férutse och de bérdor
som nddvindiga forbittringar av slutférvaret kan medféra. En
sidan forsikring skulle kunna utformas som en fondering av
ekonomiska resurser for de nirmaste 150 dren. Vill vi ta pd oss
den bérdan och ir det praktiskt mojligt att fondera ekonomiska
resurser 1 ett sddant tidsperspektiv?

Detta aktualiserar pd ett mycket konkret sitt idén om ett
*rullande nu”. Fér att ett sddant forsikringssystem ska fungera
krivs en fungerande overforing av kunskaper, resurser, virde-
ringar och institutioner frn en generation till en annan, dvs. frin
oss till vdra barn och frin oss och dom till vira barnbarn osv.
Varje generation miste tillerkinnas nigon slags handlingsfrihet
nir det giller inriktningen och anvindningen av de ackumulerade
resurserna. Allt detta skulle kunna vara en konkretisering av
begreppet om ett rullande nu (introducerad i Ansvar, réttvisa och
trovdrdighet — etiska dilemman kring kirnavfall, 1999, s. 28). Det
aktualiserar en mingd frigor som inte kan fi ett genomarbetat
svar i detta sammanhang, t.ex. frigan om utformningen av ett
robust och uthélligt férsikringssystem — och om ett sddant sys-
tem ocksd dr motiverat for andra giftiga imnen som vi som lever
1 den nuvarande generationen har spridit i miljén och som
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piligger framtida generationer mer eller mindre ldngtgiende
saneringsbérdor.

Det kan dock finnas ett annat och mer konkret indamél f6r en
sddan “slutférvarsforsikring”. Enligt den tidigare nimnda
KASAM-principen bér ett slutforvar utformas s att det dels gor
kontroll och 4tgirder onddiga, dels inte omdjliggér kontroll och
dtgirder. Men hur ska man samtidigt kunna tillgodose behovet
av kontroll och total isolering av férvaret frin biosfiren? Medfor
inte kontroll att man méste kompromissa med sikerheten? Om
det finns en sidan konflikt, kan det vara ett skil att uppskjuta
den slutliga forslutningen av foérvaret tills man har hittat en
teknisk 16sning pd kontrollfrigan som inte innebir att man
behéver kompromissa med den lingsiktiga sikerheten. Detta
forutsitter att det finns resurser for teknikutveckling — och
taganden frin den nu levande generationen — som maximerar
mojligheterna for framtagandet av en teknik som uppléser
konflikten mellan kontrollkravet och sikerhetskravet.

9.6 Slutsatser

Kirnavfallsfrigan ir inte endast en friga om den tekniska
konstruktionen av ett system for slutférvaring. Det handlar
ocksd om etiska och moraliska frigor som bland annat berér vart
ansvar f6r kommande generationer. Detta kapitel ir till sin
karaktir en etisk reflektion &ver detta ansvar.

Det anvinda kirnbrinslet ir farligt f6r minniskors hilsa och
miljén 1 100 000-tals &r, dvs. till dess strdlningen avklingat till
mycket lg niva.

o Den minimala réittviseprincipen kriver att vi inte hotar fram-
tida generationers livsmojligheter. Detta innebir att vi — den
generation som har njutit férdelarna av kirnkraften — har en
moralisk skyldighet att skapa héllbara forutsittningar for att
undanhilla det skadliga avfallet frin det naturliga kretsloppet
under denna ldnga tid. Ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle

426



SOU 2004:67 Karnavfall, etik och ansvaret for framtida generationer

maste dirfor utformas pd ett sddant sitt att det inte ens pd
lang sikt kriver nigot underhill eller vervakning. Samtidigt
méste framtida generationer ges mojlighet att kontrollera
forvaret och att forbittra omhindertagandet av avfallet.
Detta ligger 1 den s.k. KASAM-principen som formulerades i
slutet av 1980-talet: Ett slutforvar bior utformas sd att det dels
gor kontroll och dtgirder onddiga, dels inte omdjliggor kontroll
och dtgirder. Men om méjligheten till kontroll innebir att
den langsiktiga sikerheten blir mindre 4n om vi avstdr frin
en siddan kontroll, si bor vi prioritera den lingsiktiga
sikerheten och avstd frin kontrollméjligheten

o Den svaga rittviseprincipen siger oss att vi ocksd har ett
ansvar och en skyldighet att utnyttja naturresurserna pi ett
sddant sitt att framtida generationer kan tillgodose sina
grundliggande behov. Det innebir att vi inte i onédan ska
forhindra framtida generationers handlingsfrihet — och sir-
skilt de som lever upp till ca 300 &r fram i tiden — t.ex. att
kunna utnyttja avfallet som en resurs, dvs. att méjliggora ett
tertagande. Detta giller dock endast under férutsittning att
den l3ngsiktiga sikerheten inte minskar. Vir skyldighet att
inte riskera att framtida generationer utsitts f6r skada viger
sdledes tyngre dn vdr skyldighet att ta hinsyn till att en inte
alltfér avligsen generation skulle vilja dterta avfallet for
nigot indamal.

o Den starka rittviseprincipen innebir ett ansvar i virt hand-
lande s3 att efterkommande generationer — upp till ca 150 &r
framdt i tiden — kan foérvintas uppnd en likvirdig livskvalitet
som den vi sjilva har, dvs. att kunna njuta av livet pd det sitt
som vi har kunnat gora 1 vir nuvarande livssituation. Upp-
byggnaden av Kirnavfallsfonden, med syfte att sikerstilla
ekonomiska resurser for att slutligt ta hand om det svenska
kirnavfallet, bidrar till vira méjligheter att ta detta ansvar.
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Avslutning

Vid driften av de svenska kirnkraftverken skapas &rligen be-
tydande mingder hégaktivt, langlivat avfall i form av anvint
kirnbrinsle och annat radioaktivt avfall. Méjligheterna att pd ett
sikert sitt hantera och att slutforvara detta farliga avfall dr av
avgdrande betydelse f6r minniskors hilsa och f6r miljon, nu och
f6r en mycket l&ng tid fram3t.

I de allra flesta linderna med kirnkraft finns en gemensam
grundsyn pd hur kirnavfallsfrigorna bor 16sas. Denna gemen-
samma grundsyn manifesteras genom den internationella kirn-
avfallskonventionen, som de flesta linder har anslutit sig till.
Sverige var ett av de forsta linderna, som anslét sig till kon-
ventionen. En internationell utblick visar att Finland, Sverige och
USA har nitt lingst med att forverkliga slutférvaring av anvint
kirnbrinsle, bdde i friga om teknikval och platsvalsprocess.

Att anligga en inkapslingsanliggning eller ett geologiskt slut-
forvar for anvint kirnbrinsle eller annat kirnavfall berér manga
personer och institutioner i sambhillet. Kirnkraftsindustrin,
staten och kommunerna ir tre huvudaktdrer men iven enskilda
individer och frivilligorganisationer ir i hég grad berérda av
samrdd, miljokonsekvensbedémningar, platsundersékningar
samt val av metod och plats infér en eventuell lokalisering av
dessa anliggningar. En framgingsrik samrdds- och prévnings-
process forutsitter ett starkt engagemang inte minst av de
berérda kommunerna. Den férutsitter ocksd att de berorda
aktdrerna ges tillrickliga resurser och mojligheter till kunskaps-

uppbyggnad.
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Den svenska modellen fér samrids- och beslutsprocessen i
frdgor om kirnavfall, med omfattande informationsutbyte i ett
forstudieskede och med ett mera formellt samridsférfarande
(enligt 6 kap. miljobalken) i ett senare skede, priglas av 6ppen-
het, dialog och demokrati 1 de berérda kommunerna. Svensk
Kirnbrinslehantering AB (SKB) har genomfért s.k. tidiga sam-
rdd med nirboende och linsstyrelserna i Uppsala och Kalmar lin
samt har direfter inlett s.k. utdkade samrid med miljokon-
sekvensbedémning med statliga myndigheter, kommuner, all-
minheten och organisationer som kan antas bli berérda av verk-
samheten. Aktuella kommuner ir Osthammar och Oskarshamn.

Val av bista méjliga teknik och val av limplig plats (som
innebir minsta piverkan pd minniskors hilsa och miljén), i det
tidsperspektiv som giller for ett slutférvar f6r anvint kirn-
brinsle, stiller mycket stora krav pd beslutsunderlaget {6r prov-
ning enligt bland annat kirntekniklagen och miljébalken.

Ingdende kunskaper om de tekniska och naturliga barridrerna
ir nédvindiga vid djupférvaring i berg. Det vetenskapliga under-
laget for berikningar av berggrundens mekaniska och kemiska
stabilitet samt genomslidpplighet fér radioaktiva imnen under
ca 100 000 &r framdt i tiden idr en viktig del av férutsittningarna
for sikerhetsanalysen. Kunskap om den pdgiende deformationen
av bergrunden ir ett nyckelproblem fér att kunna gora
prognoser om stabiliteten. Metoderna fér mitning och modelle-
ring av rorelser 1 berggrunden behover dirfér vidareutvecklas.
Detta giller 1 hog grad dven for att kunna beskriva och modellera
grundvattenférhillandena ner till férvarsdjup. Genom noggrann
mitning av isotopkvoter (naturliga och andra isotoper) kan man
fa ytterligare viktig information om mekanismerna for transport
av olika grundimnen frn djupférvaret.

Behovet av metodutveckling giller dven for tillverkning och
kontroll av de tekniska barriirerna. Foér kapseln behovs en ut-
veckling av acceptanskriterier och en analys av konsekvenserna
om dessa inte uppfylls. Det ir ocksd viktigt att dessa kriterier
kan verifieras med oférstérande provningsmetoder och att det
formuleras ett system f6r att kvalitetssikra kapseltillverkningen.
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SOU 2004:67 Avslutning

Vid en sammanvigd bedémning av en avfallsanliggnings kon-
sekvenser for minniskors hilsa och miljén ir det angeliget att
kunna jimfora risken pd grund av radioaktiviteten 1 avfallet med
risken pd grund av avfallets kemiska giftighet. For en rittvis
bedémning ir det dessutom viktigt att kunna gora bittre jim-
forelser, mellan kirnavfallets farlighet och farligheten hos andra
typer av avfall, in vad som hittills varit mojligt med dagens
klassificeringssystem. En tydlig koppling mellan klassificeringen
och kraven p3d att skydda minniskornas hilsa kommer férhopp-
ningsvis att 6ka allminhetens fortroende f6r avfallshanteringen
och deponeringsverksamheten.

Miljskonsekvensbeskrivningen, som skall héra till en ansékan
om regeringens tillstdnd for att bygga ett slutforvar, skall dven
belysa alternativa metoder for att ta hand om kirnavfallet. Trans-
mutation har nimnts 1 detta sammanhang. Tekniken syftar i
princip mot de allminna mél som giller fér hantering av avfall i
allminhet, nimligen utnyttjande av det anvinda brinslet som en
resurs (for ytterligare energiproduktion) samt en minskning av
avfallets farlighet och mingd.

Med dagens kunskap om denna teknik ir det dock inte
acceptabelt att avbryta eller senareligga det svenska slutférvars-
programmet, med hinvisning till transmutation som ett mojligt
alternativ. Diremot stirker detta méjliga framtida alternativ
kravet pd att férvaret skall utformas si att dtertagning av avfallet
blir mojlig. Enligt de etiska principer, som bland andra KASAM
stillt upp, bér varje generation ta hand om sitt eget avfall och
inte tvinga framtida generationer att utveckla ny teknik fér att
16sa problemen. Dirfér dr det rimligt att resurser avsitts for
fortsatt forskning om transmutation.

Kirnavfallsfrigan ir inte endast en friga om den tekniska
konstruktionen av ett system fér slutférvaring. Det handlar
ocksd om etiska och moraliska virderingar som bland annat
berér virt ansvar f6r kommande generationer. — Det anvinda
kirnbrinslet dr farligt {6r minniskors hilsa och miljén i 100 000-
tals ar.
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Avslutning SOU 2004:67

Vir generation, som har njutit férdelarna av kirnkraften, har
en moralisk skyldighet att skapa hillbara férutsittningar for att
undanhilla det skadliga avfallet frin det naturliga kretsloppet
under denna linga tid.

Vi skall inte heller i onédan férhindra framtida generationers
handlingsfrihet, t.ex. att kunna utnyttja avfallet som en resurs,
dvs. att mojliggdra ett dtertagande. Detta giller dock endast
under forutsittning att den ldngsiktiga sikerheten inte minskar.
Vir skyldighet att inte riskera att framtida generationer utsitts
for skada viger siledes tyngre dn vir skyldighet att ta hinsyn till
att en inte alltfér avligsen generation skulle vilja dterta avfallet
f6r ndgot dndamal.

Vi har dven ett ansvar 1 virt handlande s3 att efterkommande
generationer kan uppni en likvirdig livskvalitet som den vi sjilva
har. Uppbyggnaden av Kirnavfallsfonden, med syfte att siker-
stilla ekonomiska resurser for att slutligt ta hand om det svenska
kirnavfallet, bidrar till vira mojligheter att ta detta ansvar.
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Statens offentliga utredningar 2004
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skola och utbildning i m3ngfaldens
Sverige. [33]

Nationaldagen — ny helgdag. [45]

Svensk kod fér bolagsstyrning.

Férslag frin Kodgruppen. [46]

Niringslivet och fértroendet. + Bilagedel.
(47]

Kategorisering och integration. Om fore-
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