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Kirnavfallsridet (Statens rad for kirnavfallsfragor) har i upp-
gift att ge regeringen rad i frigor om kirnavfall och rivning av
kirntekniska anldggningar. Radet 4r en vetenskaplig kommitté
vars ledaméter ir aktiva forskare med sakkunskap inom teknik,
naturvetenskap, etik och samhillskunskap.

I februari varje ar publicerar Kirnavfallsradet en kunskaps-
lagesrapport med radets sjilvstindiga beddmning av viktiga
fragor inom kirnavfallsomradet.

Arets rapport, sou 2016:16, har titeln Kunskapsliget pé
kéirnavfallsomrider 2016. Risker, osikerbeter och framtidsut-
maningar.

Rapporten utreder ett antal frigor som radet anser viktiga
att klargora inom det svenska slutférvarsprogrammet. Dessa
frigor hanteras i foljande kapitel:

* Nationell kompetensforsorjning av betydelse for slutforvaret
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* Om skyldigheter och ansvar vid avveckling och rivning av
kidrnkraftsreaktorer

* Etiska perspektiv pd avtalet om stod till kommunerna

* Jordbivningar och jordbivningsrisker i Sverige

* Risker och verkan av laga doser pi minniska och miljo

* Strategier for mitprogram i planerade slutfrvarsanligg-
ningar

Rapporten finns tillginglig pA www.karnavfallsradet.se och
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Till statsradet och chefen
for Miljo- och energidepartementet

Kirnavfallsridet (Statens rd for kirnavfallsfrigor) dr en tvir-
vetenskaplig kommitté som har i uppdrag att ge regeringen rdd i
frigor om kirnavfall och rivning av kirntekniska anliggningar.
I februari varje &r ger Kirnavfallsridet sin sjilvstindiga beddmning av
det aktuella liget inom kirnavfallsomridet. Bedémningen presenteras
1 form av en kunskapsligesrapport. Syftet med rapporten ir att upp-
mirksamma och beskriva frigor som Kirnavfallsridet anser viktiga
och att redogora for ridets synpunkter i dessa.

Kirnavfallsridet 6verlimnar hirmed till regeringen &rets kun-
skapsligesrapport (den femtonde 1 ordningen) SOU 2016:16
Kunskapsliget pd kirnavfallsomrdder 2016. Risker, osikerheter och
framtidsutmaningar.

Bakom denna rapport stir samtliga ledaméter och sakkunniga 1
Kirnavfallsridet. Rapporterna om kunskapsliget pd kirnavfalls-
omridet dren 1998, 2001, 2004, 2007, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014
och 2015 finns iven tillgingliga i en engelsk version. Ridet
kommer att ge ut en engelsk 6versittning av &rets rapport under
varen 2016.

Stockholm, 29 februari 2016

Carl Reinhold Brikenhielm Holmfridur Bjarnadottir
Ordférande Kanslichef
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1 Inledning

1.1 Viktiga handelser inom karnavfallsomradet
i Sverige under 2015

Under 2015 uppmirksammades flera frigor gillande hanteringen av
radioaktivt avfall 1 samhillsdebatten 1 Sverige. Granskningen av
Svensk Kirnbrinslehantering AB:s (SKB) ansékan om att bygga ett
slutforvar fér anvint kirnbrinsle 1 Osthammars kommun och en
inkapslingsanliggning i Oskarhamns kommun har fortskridit enligt
reviderade tidsplaner. Enligt dessa beriknar Strilsikerhetsmyndig-
heten (SSM) och Mark- och miljddomstolen vid Nacka tingsritt
(mark- och miljédomstolen) att limna sina yttranden till rege-
ringen under 2017.

Stralsikerbetsmyndighetens ~ sakgranskning av ansékningarna
enligt kirntekniklagen pdgdr och myndigheten kungjorde dem den
29 januari 2016. Myndigheten publicerade under 2015 preliminira
resultat frin sin pdgdende granskning i fyra rapporter. SSM har
poingterat att de publicerade resultaten ir preliminira och att det
fortfarande ir for tidigt att dra nigon slutsats om resultatet av
myndighetens samlade bedémning.

Mark- och miljsdomstolen vid Nacka tingsritt kungjorde SKB:s
ans6kan den 29 januari 2016, samtidigt som SSM. Berérda myndig-
heter, organisationer och sakigare kan limna synpunkter i sak till
mark- och miljddomstolen senast den 30 mars. Enligt nuvarande
tidsplan pdborjas huvudférhandling 1 oktober 2016.

Kostnadsaspekter pd avveckling, rivning och hantering av anvint
kirnbrinsle och radioaktivt avfall har diskuterats pi den publika
arenan och av berdrda parter. Kirnavfallsfondens arsredovisning
2014 visar att de prognosticerade utbetalningarna for att hantera
kirnavfallet vuxit mer dn fonden till f6ljd av det laga rinteliget.
Enligt Kirnavfallsfondens ordférande Daniel Barr saknas elva
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miljarder kronor 1 fonden som ska finansiera avvecklingen av
svensk kirnkraft (DI, 2015-06-26). Besluten om att stinga kirn-
kraftsreaktorerna Oskarshamn 1 och 2 samt Ringhals 1 och 2
tidigare dn planerat kommer att pdverka fondens medel. Med
anledning av dessa hindelser limnade SSM en skrivelse till Miljs-
och energidepartementet den 2 december 2015 om att kdrnavfalls-
avgiften bor hojas.

Behov av kompetens under projekttiden for ett slutférvar for
anvint kirnbrinsle har uppmirksammats, d.v.s. den ldnga tiden
fran att ett slutforvar eventuellt borjar byggas tills dess det foérsluts
som kommer att kriva kompetens inom slutférvarsomridet i flera
generationer framdver. De forseningar som redan har intriffat for
hanteringen av ansékan, tillsammans med de politiska beslut som
har fattats inom kirnkraftsomrddet har dven vickt frigan om
bevarande av nuvarande kompetens och om framtida kompetens-
forsorjning. Frigan uppmirksammas 1 denna rapport gillande
kompetensbehov for slutférvarsprojektet.

Hanteringen av l3g- och medelaktivt avfall har aktualiseras
under &ret. SKB har limnat in ansékningar till SSM och mark- och
miljodomstolen om att bygga ut Slutférvaret f6r lig- och medel-
aktivt kortlivat avfall (SFR). Frigan om méjligheten att ta hand om
avfall frén avveckling och rivning av avstingda reaktorerna har lyfts
med anledning av besluten att tidigareligga avvecklingen av reak-
torer 1 Oskarshamn och Ringhals. De tv8 reaktorerna i Barsebick ir
redan avstingda, men rivning har inte p3borjats 1 avvaktan pid
anliggningar som kan ta hand om avfallet. Enligt SKB:s tidsplan
kan planerat Slutférvar for langlivat radioaktivt avfall (SFL) tas i
drift forst 2045.

1.2 Innehallet i arets kunskapslagesrapport

Kirnavfallsridets uppgift dr att ge rdd tll regeringen bland annat
genom att uppmirksamma viktiga hindelser inom kirnavfalls-
omridet och belysa frigor om kirnavfall och om avstillning och
rivning av kirntekniska anliggningar i en 4rlig kunskapsliges-
rapport. Rapporten utreder ett antal frigor som ridet anser viktiga
att klargéra inom det svenska slutférvarsprogrammet. Dessa frigor
hanteras 1 féljande kapitel:

10
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Nationell kompetensfoérsorjning av betydelse f6r slutférvaret

I kapitlet uppmirksammas frigor om kompetensbevarande och
kompetensforsorjning inom omrdden relevanta for ett slutférvar
fér anvint kirnbrinsle. En utgdngpunkt ir den granskning av
kompetensbehovet inom strilskyddsomridet som SSM tog fram pa
uppdrag av regeringen, 1 syfte att tydliggora eventuella brister, och
vid behov limna férslag till tgirder for att ldngsiktigt sikra stril-
skyddskompetensen 1 landet.

Réidet uppmirksammar att rapporten ir ett exempel pd en storre
frigestillning som stricker sig 6ver fler imnesomriden av relevans
for planering av slutférvaret f6r anvint kirnbrinsle under drifts-
perioden samt, dven efter forslutning, vilket kan ligga 80—100 &r
fram i tiden. Under denna l&nga tidsperiod finns behov att ticka
kompetens bland tillstdndshavare, myndigheter och verksamhets-
utdvare. Dessutom stills det krav pd universitet och hogskolor att
de ska kunna leverera utbildningstjinster pd en bred front.

Om skyldigheter och ansvar vid avveckling och rivning

Kapitlet beskriver det juridiska regelverket for skyldigheter och
ansvar vid avveckling och rivning av kirnkraftsreaktorer. Dessa
frigor belyses utifrin kirntekniklagens och miljébalkens krav, samt
utifrdn ett ekonomiskt perspektiv.

Exempel pd frigor ir vilken effekt den fértida stingningen av
kirnkraftverk kommer att ha pd Kirnavfallsfonden och vilka férut-
sittningar som finns for ett sikert omhindertagande av radioaktivt
avfall och anvint kirnbrinsle.

Etiska perspektiv pd avtalet om stdd till kommunerna

Kapitlet diskuterar de etiska aspekterna av mervirdesinsatser, kom-
pensationsprogram och annat stéd till lokalsamhillen som 6ver-
viger att delta 1 samrdd om olika slutférvarsprojekt. Frigan om
kompensation till de lokalsamhillen som tar p sig uppgiften att
slutférvara anvint kirnbrinsle inom sina geografiska grinser kan
avhandlas frdn minga olika utgdngspunkter.

11
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Efter en kortfattad genomgang av dessa férhillanden uppmirk-
sammas de etiska frigor som sddana program vicker. Kan man
formulera nigra slags etiska principer for att gora en bedémning?
Ar de principer som féreslagits tillimpliga — och i s3 fall hur? Och
hur ska man mot denna bakgrund bedéma det svenska mervirdes-
programmet? Genomgingen utmynnar i slutsatsen att programmet
ur flera perspektiv ir etiskt godtagbart och betydelsefullt iven om
ridet anser att det kan finnas enskilda inslag som ir etiskt
problematiska.

Jordbivningar och jordbivningsrisker i Sverige

Kapitlet beskriver férekomster av och orsaker till jordbidvningar i
Sverige. Dessa diskuteras 1 forhillande till SKB:s sikerhetsanalys av
ett slutforvar for anvint kirnbrinsle. Det var en ovintat kraftig
jordbivning 1 Sveg 2014 och kapitlet tar upp hur ett eventuellt jord-
skalv av den magnituden skulle kunna péverka slutférvaret.

Risker och verkan av liga doser pd minniska och miljo

Kapitlet belyser de risker och hilsoeffekter som minniskor och
miljén utsitts f6r vid exponering foér liga doser av joniserande
strdlning. Dessutom ges en oversiktlig beskrivning av de kunskaper
som ligger till grund for strilskyddets riskuppskattningar och de
osidkerheter som finns om riskuppskattning vid exponering for 13ga
doser av joniserande strilning.

I kapitlet beskrivs hur strilningsriskerna uppkommer och hur
stora dessa dr for minniskan vid en given strildos. Risker 1 sam-
band med strilning frin ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle
behandlas och olika scenarier vad giller effekter pA minniska och
miljé6 om grinsvirdena for slutforvaret skulle 6verskridas upp till
tusen gidnger. I kapitlet diskuteras iven vad man kan lira sig av
tidigare utslipp av radioaktiva dmnen till miljén, avsiktliga eller
oavsiktliga, med fokus pd kirnkraftshaveriet 1 Tjernobyl och ut-
slippen 1 sddra Uralbergen. Slutligen beskrivs de frigor som inter-
nationellt har legat ull grund fér de senaste trettio drens forskning
inom omrddet och hur forskningsfronten ser ut vad giller strl-

skyddsforskning.
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Strategier for mitprogram i planerade slutforvarsanliggningar

Frigan om mitningar och &vervakning av slutférvarsanliggningar
har uppmirksammats av rddet i tidigare rapporter och seminarier. I
forra drets kunskapsligesrapport diskuterades mitprogram for
dvervakning 1 forslutna omrdden. Fokus 18g di pd internationellt
arbete att utveckla ny mitteknik och planera f6r tekniska installa-
tioner 1 férslutna omrdden for att mita tillstdndet hos de tekniska
barridrerna och 1 berget i den storda zonen.

Arets rapport fokuserar p3 strategierna for évervakning. Viktiga
frigor ir varfor mitningar 1 férslutna omrdden behdovs, efter vilka
principer sidana program kan utformas och hur resultaten frin
programmen kan anvindas, men ocksi hur konflikt med fére-
skrifter om passiv ldngsiktig sikerhet kan undvikas. Utgdngspunkt
for diskussionerna ir genomférda och planerade EU-projekt, men
dessutom har studiebesok gjorts vid Posivas demonstrationsférvar
1 Finland och planerna fér 6vervakning 1 Schweiz har studerats.

Detta kapitel dr forfattat av Willis Forsling och Clas-Otto
Wene, tidigare ledamoter 1 Kirnavfallsridet.

1.3 Karnavfallsradets arbete
och omvaérldsbevakning 2015

Ridets sammansittning har indrats under iret med tillkommande
av tvd nya ledamoter, Ingmar Persson, professor i oorganisk och
fysikalisk kemi vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) 1 Uppsala
och Mikael Karlsson, miljéforskare pd KTH. Karin Hogdahl
onskade vid &rsskiftet 2015/2016 entledigande frin rollen som
ridets vice ordférande men fortsitter som ordinir ledamot i ridet.
En ny vice-ordférande har dnnu inte utsetts.

13
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Kunskapsligesrapport 2015

Kirnavfallsridet ska enligt direktiv 2009:31' redovisa féregiende
ars arbete och sin sjilvstindiga bedémning av det aktuella liget
inom kirnavfallsomridet 1 en &rlig kunskapsligesrapport. Forra
drets kunskapsligesrapport (Kirnavfallsridet, 2015a) limnades 1
februari over till statssekreteraren Yvonne Ruwaida p& Miljo- och
energidepartementet. Kunskapsligesrapporten presenterades pa ett
oppet seminarium i Stockholm 1 mars 2015. Ridet gav ut nyhets-
blad frin seminariet, bland annat om kirnimneskontroll, mit-
program, informations- och kunskapsbevarande och kostnads-
berikningar. Ridet presenterade iven kunskapsligesrapportens
innehill vid ett 6ppet seminarium i Osthammars kommun i maj.

SKB:s ansékan om slutforvar fér anvint kirnbrinsle

Ridet har under 2015 fortsitt att félja hanteringen av SKB:s
anstkan om tillstdnd for att bygga ett slutférvar fér anvint kirn-
brinsle. Ridet limnade sina synpunkter till Mark- och miljs-
domstolen vid Nacka tingsritt den 26 juni med fortydliganden av
tidigare inlimnade synpunkter pi behov av kompletteringar av
ansokan. I rddets yttrande &terkom flera av de synpunkter som
ridet tidigare uppmirksammat, framfor allt synpunkten att ansok-
ningshandlingarna som limnats till mark- och miljédomstolen f6r
proévning enligt miljobalken ska innehilla samma uppgifter som de
handlingar som har limnats till SSM {6ér prévning enligt kirn-
tekniklagen. Detta giller iven de kompletteringar som SKB har
limnat till SSM.

'Radet ska dven utreda och belysa viktiga frigor inom kirnavfallsomridet, bl.a. genom
utfrigningar och seminarier, och skapa férutsittningar fér si vil underbyggda rid till
regeringen som mdjligt. Kirnavfallsridet ska f6lja utvecklingen av andra linders slutférvars-
program avseende hantering av kirnavfall och anvint kirnbrinsle och bér dven f6lja och vid
behov delta i internationella organisationers arbete i kirnavfallsfrigan.
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SKB:s ansokan om att bygga ut Slutférvaret
for kortlivat ldg- och medelaktivt avfall (SFR)

SKB limnade in en ansékan om att bygga ut Slutférvaret f6r kort-
livat 18g- och medelaktivt avfall (SFR) i slutet av 2014 till Mark-
och miljédomstolen vid Nacka tingsritt och till SSM. Det nya
forvaret kommer huvudsakligen att utgora ett slutférvar for kort-
livat 18g- och medelaktivt radioaktivt avfall, men ska dven utnyttjas
som ett mellanlager for linglivat 13g- och medelaktivt avfall 1 av-
vaktan pd att slutforvaret for 18nglivat radioaktivt avfall (SFL) tas 1
drift, som enligt SKB planeras om ca 30-50 &r.

Kirnavfallsridet har foljt arbetet och limnat synpunkter pd
behov av kompletteringar till mark- och miljddomstolen i februari
och till SSM i september 2015. I yttrandet till mark- och miljodom-
stolen dterkom ridet med synpunkten som det tidigare framfért i
yttranden till SKB, att ansdkan boér hanteras som en nybyggnation
med ny verksamhet och inte endast en utbyggnad av befintlig verk-
samhet(Kirnavfallsridet, 2011, 2014, 2015b). Denna skillnad i
definition ir visentlig for den fortsatta processen eftersom en ny-
byggnation kriver regeringens tillitlighetsprévning och vidare ges
en mojlighet for Osthammars kommun att siga ja eller nej till
byggnationen (17 kap. 6 § miljobalken). Osthammars kommun har
framfért samma 3sikt i sina yttranden.

I yttrandet till SSM framférde rddet bla. synpunkten att SKB
inte presenterar nigon alternativ 16sning fér hur de hanterar det
l&nglivade avfallet som ir planerat att mellanlagras i SFR om SFL
inte byggs eller blir mycket forsenat (Kirnavfallsridet, 2015c¢).

Lopande verksamhet, moten och seminarier

Ridet har haft 6 rddsméten och ett flertal méten med sina mél-
grupper bland annat med SSM, kommuner, Miljo6- och energi-
departementet, Centerpartiet, och ett rundabordssamtal med orga-
nisationer finansierade av Kirnavfallsfonden.
Kunskapsligesrapporten 2015 presenterades vid ett Oppet
seminarium 1 Stockholm den 24 mars och nyhetsbrev publicerades
frdn seminariet. R3det arrangerade i samarbete med Nationalkom-
mittéen for strilskyddsforskning vid Kungl. Vetenskapsakademien
(KVA) seminariet den 3 november 2015: Strdlningsriskerna for
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slutforvar for anvint kdrnbrinsle. Vad blir konsekvenserna for
ménniskor och biota om dosgrinsen Gverskrids? Kapitel 6 1 3rets
rapport bygger delvis pd detta seminarium, liksom Nyhetsblad
2015:2 Viktigt med forskning om risker vid liga straldoser som finns
tillgingligt pd ridets webbplats.

Genom dessa méten och publikationer har ridet mojlighet att
uppmirksamma och utreda kirnavfallsfrigor.

Omvirldsbevakning

Den internationella dialogen ir en viktig del av Kirnavfallsridets
verksamhet och ridet har fort diskussioner med bl.a. rddgivande
organisationer i andra linder.” Ridets ledaméter dkte 1 oktober pd
studieresa till Tjeckien och triffade den statliga kirnavfallsorga-
nisationen Radioactive Waste Repository Authority (SURAO)
som ansvarar f6r hantering och slutférvaring av radioaktivt avfall
och anvint brinsle, den tjeckiska strilskyddsmyndigheten, State
Office for Nuclear Safety (SUJB) och en tvirvetenskaplig referens-
grupp som deltar i den pigiende samridsprocessen.

Rédets ledamoter har deltagit i olika internationella konferenser,
bl.a. Waste Management (WM) Conference som hills arligen i
Phoenix och ett seminarium anordnat av NWTRB 1 Washington 1
november om ett forskningsprojekt om djupa borrhdl for slut-
forvaring av radioaktivt avfall.

Ridets har idven deltagit inom OECD:s kirnenergiorgans
(Nuclear Energy Agency) arbete 1 samband med hantering av kirn-
avfall, framfér allt i arbetsgruppen Forum on Stakeholder Confidence,
dir rddets kanslichef, Holmfridur Bjarnadottir, ir ordférande.

Rédet har bidraget med erfarenheter till den brittiska slutférvars-
processen dir ledamot Karin Hoégdahl, dr medlem i gransknings-
panelen Geological Society’s National Geological Screening Independent
Review Panel och ridets kanslichef ir medlem 1 arbetsgruppen
Community Representation Working Group (CRWG) under Depart-
ment of Energy and Climate Change.

2 Advisory Bodies to Government (ABG).
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Internationella hindelser
Finska regeringen beviljar Posiva Oy tillstind

Den finska regeringen beviljade Posiva Oy tillstdnd den 12 november
2015 att bygga en inkapslings- och slutférvaringsanliggning fér anvint
kirnbrinsle pd Olkiluoto.’

Posiva anséker om att uppfoéra en slutférvarsanliggning for
anvint kirnbrinsle pd halvén Olkiluoto i Euraiminne kommun 1
vistra Finland. Posiva har byggt en forskningstunnel nira Olkiluoto
1 Onkalos berggrund, som enligt planerna ocksd ska bli en del av
slutférvaret.

Posiva Oy igs av tvd av de finska kirnkraftsreaktorigarna,
Teollisuuden Voima Oy (60 procent) och Fortum Power & Heat
Oy (40 procent). Foretaget ansvarar for att ta hand om igarnas
anvinda kirnbrinsle 1 likhet med SKB:s uppdrag. Posivas ansékan
for slutforvaring for anvint kirnbrinsle bygger till stor del pd den
svenska KBS-3-metoden och de har haft ett nira forsknings-
samarbete med SKB. Det finska slutférvarsprojektet redogors for 1
kapitel 7 i samband med diskussion om strategier f6r mitprogram i
forslutna omriden. Regeringen forenade byggnadstillstdndet med
flera villkor. I samband med ansékan om driftstillstdnd ska Posiva
limna utredningar av miljokonsekvenser, dtertagbarheten av anvint
kirnbrinsle och riskerna med transporter samt eventuella indringar
som gjorts 1 projektet.

Workshop om djupa borrbél, Washington 20—22 oktober

Den 20-22 oktober 2015 anordnade The US Nuclear Waste Technical
Review Board (NWTRB) en workshop i Washington DC med titeln
International Technical Workshop on Deep Borehole Disposal of
Radioactive Waste. Syftet var att {3 information om de planer som
Department of Energy (DOE) har med det djupa borrhilprojekt som
startade 2015. NWTRB:s syfte var ocksd att utforska vilka expert-
kunskaper som finns om djupa borrhdl i och utanfér USA. Frin

Sverige deltog Kirnavfallsrddet, Miljdorganisationernas kirnavfalls-
granskning (MKG), SKB och SSM.

* Pressmeddelande 2015-11-12: http://valtioneuvosto.fi(himtad 2015-12-01).
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Under 2015 piborjade DOE ett projekt dir de planerar att borra
tvd borrhdl i kristallint berg ner till 5 000 m. Det férsta borrhilet
ska vara ca 22 c¢m i diameter pd 5000 meters djup. Dir ska man
undersoka geologin, geokemin och hydrologin. DEO planerar dven
att borra ytterligare ett hdl ner till 5 000 meters djup, detta med en
bottendiameter pd ca 43 cm. Syftet med det storre borrhilet ir att
utvirdera borrmetoder och kostnader for att borra till dessa djup.
Inget avfall ska placeras i nigot av borrhdlen. Som en del av projek-
tet ska man dven utvirdera kapselmaterial, deponering, titning och
forslutning. DOE planerar att pdborja borrningarna under hésten
2016. Projektet ska pdgd 1 fem &r och har i nuliget en budget pd
totalt 80 miljoner dollar.

DOE undersdker djupa borrhdl eftersom de vill utvirdera om
det ir mojligt att slutforvara bland annat cesium och strontium 1 ett
slutférvar enligt konceptet djupa borrhil. De mingder av detta
avfall som det ir frigan om 1 USA skulle f plats i ett borrhal.
Kirnavfallsridet foljer DOE:s projekt och 6vrig forskning kring
djupa borrhil. Ridets gav en 6versikt 6ver kunskapsliget om djupa
borrhal i kunskapsligesrapporten 2014.
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2 Nationell kompetensforsorjning
av betydelse for slutforvaret for
anvant karnbransle

Det hir &ret vill vi speciellt uppmirksamma behovet av nationell
kompetensforsorjning inom omriden som ir relevanta for ett
svenskt geologiskt slutforvar f6ér anvint kirnbrinsle. Vi inom
Kirnavfallsridet upplever att det ir en friga som saknar nationell
koordinering och styrning, trots lingtgdende planer pd att under
det hir seklet starta upp bide inkapslingsaktiviter och driftlige 1 ett
slutforvar. Detta ir ett stort dtagande med nationellt ansvar som
spanner over lang tid. For att trygga lagstadgad sikerhet dr det av
yttersta vikt att Sverige som nation under denna tid kan garantera
att det finns kompetens inom landet for de frigestillningar som ir
och forvintas bli aktuella.

Syftet med kapitlet ir att lyfta diskussionen om nationell kom-
petensforsdrjning, snarare dn att ge en uttdommande beskrivning av
vilka dessa kompetenser ir, eller hur de ska hanteras.

2.1 Introduktion

Strdlsikerhetsmyndigheten (SSM) publicerade under 2015 rapporten
Nationell kompetens inom strdlskyddsomrddet (SSM, 2015) som
resultat av ett regleringsbrevsuppdrag. Syftet var att tydliggdra
eventuella brister 1 kompetens inom strilskyddsomridet, och vid
behov limna foérslag till dtgirder for att langsiktigt sikra strdl-
skyddskompetensen 1 landet. Rapporten pekar pd att det inom
strdlskyddsomridet nationellt finns ett flertal brister:
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I.  Det idr for £ av SSM:s anstillda som har kunskap om stril-
skydd p& en hog internationell nivi. Dels saknas spets-
kompetens, dels finns ett par utpekade omridden som SSM
1 dag inte har nigon kompetens inom. Risken ir att viktiga
frigor inte identifieras, virderas eller loses, att faktiska
skador kan uppstd och att fértroendet f6r myndigheten
minskar.

II. I verksamheter med behov av strilskyddskompetens noterar
forfattarna att forskning och utbildning inom vissa relevanta
omrdden har minskat vilket gér kompetensbasen smal.
Samtidigt har andra tidigare utpekade kompetensbrister i viss
mén mildrats med sirskilt riktade medel.

III.  Inom forskning och utbildning pekar forfattarna pd att
utbildningsmojligheterna inom en del forskningsomriden
har minskat och nu bedéms som underkritiska. Forsk-
ningen utférs av smi grupper eller enstaka forskare med
mycket begrinsad finansiering. Att strilskydd ir ett tvir-
vetenskapligt imne och inte ett eget dmne, tror rapportens
forfattare kan resultera 1 att det blir svirare att hivda sig i
konkurrensen om resurser.

Rapporten fokuserar pd kompetens inom strilskyddsomrddet dir
bland annat strilningsbiologi, radioekologi och strilningsdosimetri
pekas ut som sirskilt kritiska vad giller dmnenas fortlevnad.
Rapporten har vickt tankegingar inom Kirnavfallsridet, som
diskuterat 1 vilken utstrickning problematiken som rapporten
pekar pd existerar dven inom andra omriden. Den ir sannolikt ett
smalt utsnitt ur en mycket storre frigestillning. Som exempel pd
ett annat utsatt omrdde, om vilket ingen utredning gjorts, nimner
vi hir kirn- och 18sningskemiomridet. Sverige var virldsledande
inom omrddet 18sningskemi fram till 1980-talet men 1dag ir den
mycket héga kompetensen som d& fanns i princip utraderad, med
undantag av Chalmers och enstaka forskare vid andra universitet
som dock befinner sig i slutet av sina karridrer. Detta leder i sig till
ett kompetensproblem for framtiden.

Bland kemiinstitutioner pd svenska universitet ir det idag
endast Institutionen fér kemi- och kemiteknik vid Chalmers som
har ett laboratorium som uppfyller kraven for att arbeta med starke
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radioaktiva isotoper. Vid detta laboratorium ir kompetensen héog
for arbete med material som ir centralt f6r kirnavfallsfrigor.
Finansieringen av denna verksamhet ir i dag 1 hog grad beroende av
externa anslag inom EU-projekt pd grund av att det tidigare stédet
frdn bland annat Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) drastiskt
har minskat. Chalmers och Kungliga Tekniska hégskolan (KTH)
har bida forskarutbildning i1 dmnet kirnkemi. Utdver detta ges
1 dag inte lingre regelbundna kurser inom 16snings- eller kirnkemi
pd grundliggande nivd vid nigot svenskt universitet. Det ges inte
heller regelbundna kurser inom dessa omriden vid forskarutbild-
ningarna vid Chalmers och KTH utan endast vid behov internt.

Chalmers har nyss anmiilt sitt intresse till Vetenskapsridet att £
ans6ka om att bygga upp en infrastruktur av nationellt intresse, for
att underlitta f6r andra lirositen vad giller arbete med radio-
aktivitet. Sveriges kompetens inom omridet kirnkemi ir alltsd 1
hog grad beroende av verksamheten vid Chalmers, och 1 viss mén
vid KTH.

2.2 Kompetensfragan ur ett slutforvarsperspektiv —
behov av framtida kompetensforsérjning

Precis som 1 strilskyddsrapporten (SSM, 2015) kan vi konstatera
att utbildning och forskning ir synnerligen viktigt for att ldng-
siktigt kunna uppritthdlla en tillfredstillande nationell kunskaps-
bas. Dessutom dr kopplingen mellan utbildning och forskning
central for att kvaliteten av och relevansen fér utbildningen ska
uppritthillas.

Vira forskare vid universitet och hégskolor har i uppdrag att
undervisa, forska och att bedriva den s3 kallade 3:e uppgiften, det
vill siga att delge det omgivande samhillet relevant och vetenskap-
ligt grundad information. Forskningen ir av central betydelse d&
den bidrar till kunskapsutveckling och kompetenstillvixt. Forsk-
ningsuppdraget dr en huvudanledning till att kompetent personal
soker sig till, eller stannar kvar vid, svenska universitet och hég-
skolor vilket ocksd ger forutsittningarna att bedriva utbildning av
bide grundutbildningsstudenter och doktorander, samt utféra 3:e
uppgiften. Utan medel till forskning finns sdledes varken forutsitt-
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ningar for att uppritthdlla dagens kompetensnivd eller for att ut-
veckla den.

Grundutbildning, forskarutbildning och uppdragsutbildning/fort-
bildning ir olika typer av utbildningar som bedrivs av universitet och
hégskolor. Grundutbildningen innefattar utbildning pd grundnivi,
och leder till en kandidat-, magister- eller civilingenjérsexamen.
Forskarutbildning ir den utbildning inom ett speciellt omride som
leder till en doktorsexamen, och uppdragsutbildning/fortbildning ir
utbildning med ett visst fokus som ges 1 syfte att bygga upp kom-
petensen hos deltagare inom ett utvalt omrade.

Det ir viktigt att vi nationellt kan leverera alla dessa olika typer
av utbildning for att kunna forse tillstdndshavare, myndigheter och
samhillet 1 stort med vilutbildad och kompetent personal. Det
kriver forskare och lirare vid universitet och hégskolor som kan
leverera sidana utbildningstjinster. Detta dr viktigt bide d& slutfér-
varet planeras och di det ir 1 drift, men ocksg efter slutlig férslut-
ning. Man ska inte heller glomma bort att kompetensen som kan
anses vara relevant for ett slutférvar ocksd har biring pd minga
andra omriden i samhillet, oavsett om den rér samhillsvetenskap-
liga, naturvetenskapliga eller tekniska omraden.

2.3 Ansvar, koordinering och finansiering
Ansvar

Enligt beskrivningen ovan, som ir l8ngt ifrdn fullstindig, finns det
uppenbara risker att kompetensen inom centrala omriden for
kirnavfallshanteringen 1 Sverige hiller p4 att urholkas beroende pd
minskat forskningsstdd och ett tydligt minskat utbud av kurser
inom dessa omriden pd svenska universitet och hogskolor. Mot
bakgrund av detta kan det vara motiverat att svenska myndigheter
bor se over den rddande situationen, dir ingen statlig finansiir
verkar ta ansvar fér att 1 férsta hand bibehdlla kompetens och 1
andra hand att bygga upp kunskap inom dessa omrdden. Utan
dtgirder okar risken att vi 1 framtiden befinner oss i en situation dir
experterna inom akademin limnat forskningsfiltet p.g.a. utebliven
forskningsfinansiering. Detta vore i sin tur férédande for utbild-
ningen av framtidens yrkesverksamma minniskor och fér det fram-
tida (forsknings)sambhillet.
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Redan idag ir situationen sddan att ingen har helhetsansvaret
fér denna friga, och 3sikten att det ir ndgon annans ansvar verkar
utbredd. Ridet kan inte enkelt besvara frigan om varfér det har
blivit s hir, men limnar det &ppet for att regeringen kanske
behover vara tydligare i sina instruktioner till SSM nir det giller
hanteringen av frigan om kompetensférsérjning.

Koordinering

Strilskyddsrapporten (SSM, 2015) ir ett tydligt och bra exempel pd
ett kompetensomrdde som uppmirksammas nationellt i syfte att
overbrygga eventuella brister. Aven utbildning och kompetens
inom kirnteknikomridet pd lirositena KTH, Chalmers och Upp-
sala universitet har belysts av SSM och dir noteras att forsknings-
medlen redan har minskat, och att de kan komma att minska ytter-
ligare framdver. Situationen beskrivs som snarlik den pd 1990-talet
nir industrin beslot att stdtta upp akademin, men nu med skillnad
att elbolagen gdr med forlust och inte har samma mojlighet till
understdd. SSM kommer i rapporten med rekommendationer om
bl.a. 6kat stod till lirositena, och pekar pd att riktade satsningar
eventuellt kan behova goras for att locka lovande studenter till
doktorandutbildning.

Aven om det ir ovanligt med nationella och koordinerade genom-
gingar, ir det vanligt fédrekommande att olika verksamheter gor
egna kompetensanalyser och att man till viss del utbildar internt fér
att bittra pd kompetensen. Ur detta perspektiv vicker rapporten
ett antal nya frigestillningar, varav den mest uppenbara ir Hur
mdnga andra omrdden finns det med betydelse for slutforvarsfrigan,
som ocksd skulle behova en liknande genomging?

Man kan ha olika instillningar i den hir diskussionen. En ir att
forlita sig pa att olika aktdrer med anknytning till slutférvaret gor
egna (interna) analyser av kompetensbehov. Om allt gir som det
ska leder detta till att brister uppmirksammas och 3tgirdas och att
behoven p3 sikt ticks, om de kvarstdr. Vidare, kan man forlita sig
pd att forskarna vid universiteten och hogskolorna, vilka levererar
specialistkompetens vid behov och kontinuerligt ger sambhillet
slutforvarsrelevanta utbildningar och fortbildningar, pd egen hand
klarar av att hitta tillricklig finansiering for att fortsitta existera?
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Svérigheterna uppstir ju inte om allt gir som det ska, utan om det
av nigon anledning brister ndgonstans. Om aktérerna 1 branschen
forlitar sig pd internutbildningar — hur gér man om kunskapen inte
finns ”in-house”? Hur fir man tillgdng till nya forskningsrén och 1
vilken utstrickning kan man tillgodogéra sig dessa, hur offentliga
blir dessa resultat och i vilken m&n ir ny kunskap granskad och
ifrdgasatt 1 lika stor grad som vetenskapliga resultat ir i dag? Och
vad gor vi om kompetensen hos specialisterna vid universitet och
hogskolor inte lingre finns kvar eller ir pd foér l8g nivd p.g.a.
neddragningar, att forskare sokt sig utomlands eller till andra
omriden och om specialister inom foéretag och myndigheter gétt 1
pension?

En framtid med ett slutférvar for anvint kirnbrinsle, men dir vi
saknar nationell kompetens p& omridet liksom utbildningar inom
relevanta omrdden, ter sig mycket oroande. For att undvika att
hamna i en sddan situation miste vi se till att skaffa oss en helhets-
bild dir behovet av en viss kompetens kopplas till att det faktiskt
finns nigon som kan leverera den kompetensen.

Finansiering

Forskning vid svenska universitet och hégskolor finansieras pd
olika sitt. Internt finns t.ex. fakultetsmedel och undervisnings-
medel, men dessa medel ir for de allra flesta mycket begrinsade
och ticker endast en mindre del av 16nekostnader och 6vriga kost-
nader.

Majoriteten av forskningsmedel kommer ofta frin externa
forskningsfinansidrer. Stora svenska forskningsfinansiirer ir till
exempel Vetenskapsridet, Stiftelsen for strategisk forskning,
Formas, Vinnova och Energimyndigheten. Vad giller forsknings-
medel for strilskyddsforskning dr Strilsikerhetsmyndigheten av
betydelse om in i begrinsad omfattning. De olika finansidrerna har
olika krav pd forskningen fér att finansiera den. Alla finansidrer
premierar projekt med stor forskningshéjd (excellens). Vissa
finansidrer ger primirt pengar till grundforskning och inte forsk-
ning med en specifik applikation i syfte dit ett slutférvar f6r anvint
kirnbrinsle riknas, andra finansiirer belénar nya innovationer och
entreprendrskap, vilket inte heller kan sigas passa slutforvars-
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omrddet speciellt bra. Energimyndigheten finansierar 1 princip all
energirelaterad forskning utom den som ir fissionsrelaterad, vilket
av minga kan uppfattas som mirkligt. Det giller dven {6r vissa av
Vetenskapsrddets utlysningar att fissionsrelaterad forskning inte
ingdr. SSM diremot finansierar teknisk forskning och naturveten-
skaplig forskning inom slutforvarsnira frgestillningar, och 1 viss
utstrickning dven samhillsvetenskaplig forskning via MTO-frige-
stillningar'. SSM:s budget dr dock si begrinsad att de knappast
ensamt kan axla hela ansvaret for frigan om kompetensforsorjning
inom den stora samhillsfriga som ett slutférvar fér anvint kirn-
brinsle utgor.

Sammanfattningsvis beror den uppkomna bristen pd kompetens 1
slutforvarsrelaterade frigor pd att det saknas en strategi f6r finansie-
ring av forskning i detta tvirvetenskapliga omride. Ar denna situation
rimlig och vem tar ansvar for konsekvenserna?

2.4 Internationellt perspektiv
Internationella nitverk

Kirnkemiomrddet har ett omfattande europeisk nitverk, som 1 sin
tur har goda kontakter med frimst Japan och USA. Det europeiska
nitverket har varit framgdngsrikt 1 att erhdlla EU-medel, vilket har
varit en forutsittning for verksamheten 1 Sverige eftersom stodet
frén svenska forskningsfinansiirer for tillfillet dr svagt.

Utbildning inom strilskydd i Europa

Inom Europa har problemen med komptensférsérjning inom stril-
skydd uppmirksammats och bland annat lett till olika utbildnings-
initiativ inom ramen fér Euratom-programmet’ vilket diskuteras
nirmare nedan. Problemen beror p4 att antalet linder i Europa med
egen forskning inom strdlskydd har reducerats drastiskt under det
senaste decenniet. Inom vissa omridden som radioekologi ir ned-
gingen sirskilt markant men ocksi inom radiobiologi minskar

! Frigestillningar om hur minniskan, tekniken och organisationen (MTO) samverkar.
2 Europeiska atomenergigemenskapens (Euratom) ramprogram for forskning och utbildning
pa kirnenergiomrédet.
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antalet forskargrupper i Europa. I flertalet europeiska linder ir
situationen dnnu mer problematisk in den som giller for Sverige
vilket har lett till att program fér kompetensutveckling i strdl-
skyddsrelaterade frigor har initierats av Euratom under de senaste
6 dren.

Euratom ir den enskilt storsta finansidren vad giller strdl-
skyddsforskning som riktas till universitet och forsknings-
institutioner i Europa. Europeiska Kommissionen gor flerdriga
satsningar som benimns ramprogram och det nu gillande ram-
programmet, som ersitter ramprogram 7, benimns Horizon 2020
vilket inkluderar Euratoms forskningssatsningar. Euratom har flera
programomriden varav NFRP7 har speciell biring f6r kompetens-
utveckling rérande frigor som relaterar till slutférvar f6r anvint
kirnbrinsle.

Under NFRP7 har befintliga medel for 2015 tilldelats ett kon-
sortium benimnt CONCERT® som ska utlysa forskningsprojekt
men dven medel fér utbildningssatsningar i form av kurser. Detta
program kan ses som en fortsittning pd det utbildningsprogram
som startades under FP7 och inom ramen for ett projekt benimnt
DoReMi* dir kurser inom olika omriden av strilskyddsforskning
har erbjudits.

Syftet med dessa satsningar ir i forsta hand att ge linder som
saknar egna utbildningsprogram en méjlighet uppritthélla en viss
baskompetens i strilskyddsfrigor.

De forskningsmedel som utlyses genom CONCERT férdelas 1
hird konkurens mellan olika forskargrupper inom EU. De linder
som har egna nationella program inom strilskyddsomrddet har
tydliga fordelar vad giller forutsittningarna att konkurera om dessa
forskningsmedel. Detta 6kar ytterligare klyftorna inom EU vad
giller nationell strdlskyddskompetens dir ett litet antal linder ir
framgingsrika vad giller anslagstilldelning.

Merparten av dessa anslag hamnar i Frankrike, Tyskland,
Belgien och England, hos de nationella strilskyddsmyndigheterna,
medan anslagen till universiteten 1 Europa har minskat. Detta har
redan lett till att den nationella utbildningskapaciteten 1 strdlskydd

* http://www.concert-h2020.eu/en/Calls/ET_Call_2015 (himtad 2015-12-01).
* http://www.doremi-noe.net/training_and_education.html (himtad 2015-12-01).
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har minskat, dven vad giller de ovan nimnda linderna, d4 denna i
huvudsak bedrivs inom ramen fér universitetens verksamhet.

For att uppnd den kompetensnivd som behdvs f6r uppbyggnad
och underhdll av ett slutférvar for anvint kirnbrinsle krivs nation-
ella forskningsprogram inom naturvetenskap, humaniora och sam-
hillsvetenskap 1 kombination med en strategi f6r kunskapséver-
foéring och kunskapsbevarande.

2.5 Slutsats

For att dtergd tll sakfrigan om kompetensférsorjning inom
omriden som ir relevanta fér kirnavfallsfrigan, kan man snabbt
konstatera att det verkar finnas brister inom omriden som ir
centrala pd bdde kort och ling sikt. Kirnavfallsridet finner det
dirfor angeliget att ndgon myndighet fir ett uppdrag att géra en
genomging av de kompetensomrdden som ir nédvindiga for ett
sikert svenskt geologiskt slutférvar f6r anvint kirnbrinsle, och ge
en oversikt av utbildnings- och forskningskvalitén inom dessa
kompetensomriden vid svenska universitet och hogskolor. Med en
sddan genomlysning av kompetensbehovet och tillginglig kom-
petens inom landet bér det finnas underlag f6r en bred diskussion,
inkluderande dven regeringskansliet, f6r eventuella resursforstirk-
ningar till forsknings- och utbildningsomrdden som inte anses
svara upp mot de strilskyddskrav som stills for ett geologiskt slut-
férvar for anvint kirnbrinsle.

Detta bor goras skyndsamt d& vi ser att befintliga experter och
forskare soker sig till andra omriden, platser eller pensioneras. Det
ir en stor kompetensférlust, som i sin tur leder till f6ljdverkningar
nir inte adekvat utbildning och fortbildning av nya experter kan
ske. Dessutom riskerar man att hamna 1 ett lige dir riktade medel
blir utlysta alltf6r sent, s att de inte kommer till godo eftersom det
inte lingre finns ndgra forskare eller forskargrupper kvar som kan
soka dem.

I egenskap av ridgivare till regeringen erbjuder sig Kirnavfalls-
ridet att bidra till i den viktiga processen att sikra forsdrjningen av
kompetens inom kirnavfallsomridet.
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3 Om skyldigheter och ansvar vid
avveckling och rivning av
karnkraftsreaktorer

I samband med Kirnavfallsridets offentliga utfrdgning om rivning
av nedlagda kirntekniska anliggningar 1 Sverige som hélls den 11
december 2007 (Kirnavfallsrddet, 2007) uppkom frigan hur en
kirnkraftsreaktor som varaktigt stingts av och dr under avveckling
ska definieras. Med andra ord: nir upphor en kirnkraftsreaktor att
vara en kirnkraftsreaktor?

I svaret pd frigan hinvisades till EU:s s kallade MKB-direktiv.
Enligt direktivet upphor kirnkraftverk och andra kirnreaktorer:
“att vara sidana anliggningar nir allt kirnbrinsle och annat
radioaktivt kontaminerat material varaktigt har avligsnats frin
anliggningsplatsen” (R&dets direktiv 97/11/EG, bilaga 1, punkt 2).

Detta betyder att allt anvint kirnbrinsle och radioaktivt konta-
minerat material, som t.ex. delar av reaktorinneslutningen, miste
vara borttaget och placerats i ett slutforvar, eller alternativt, i ett
mellanlager i avvaktan pd slutférvaring. Forst di upphor reaktorn
att existera.

Detta kapitel ir en uppféljning av utfrigningen som holls foér
dtta ir sedan.

3.1 Tillstandshavarna till de svenska
karnkraftsreaktorerna

Lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet (kirntekniklagen)
giller kirnteknisk verksamhet. Lagen anvinder begreppet kirn-
teknisk verksamhet” som ett samlingsbegrepp for vad lagen om-
fattar. Begreppet ir av central betydelse for lagens systematik och
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avgrinsning och ir sirskilt viktigt eftersom det ir foérbjudet att
bedriva kirnteknisk verksamhet utan tillstdnd.

Drift av kirnkraftsreaktorer ir kirnteknisk verksamhet som
alltsd kriver ullstdnd enligt kirntekniklagen. Att riva och avveckla
kirnkraftsreaktorer innefattas i begreppet “drift av kirnkraftsreak-
torer”. For drift av kirnkraftsreaktorer krivs det, férutom tillstind
enligt kirntekniklagen, dven tillstdnd enligt miljébalken.! Miljs-
balken kriver dven ett sirskilt tillstdnd for att £ pdborja avveckling
och rivning av reaktorn (se nedan).

Det finns fyra bolag som har tillstdind enligt kirntekniklagen
och miljobalken att driva kirnkraftsreaktorer 1 Sverige. De fyra
tillstdndshavarna ir féljande:

— Forsmark Kraftgrupp AB, som driver 3 stycken kirnkraft-

sreaktorer 1 Osthammars kommun,

— OKG AB, som driver 3 stycken kirnkraftsreaktorer 1 Oskars-

hamns kommun,

— Ringhals AB, som driver 4 stycken kirnkraftsreaktorer i Varbergs
kommun och

— Barsebick Kraft AB, som driver 2 stycken kirnkraftsreaktorer 1
Kivlinge kommun.

De tva reaktorerna i Barsebick ir permanent avstillda och ir fore-
mal f6r s kallad servicedrift och partiell demontering. Reaktorerna
kommer att rivas nir ett slutforvar for ldnglivade radioaktiva
reaktordelar dr uppfért. Barsebick Kraft AB har foljaktligen dven
ett tillstdnd enligt miljébalken fér avveckling och rivning av sina
bida reaktorer.

Ett tillstind ger en ritt att inneha och driva kirnkraftsreaktor-
erna. Tillstdndet enligt kirntekniklagen giller enbart tillstinds-
havaren och ingen annan. Det ir alltsd inte mojligt att 6verldta ett
tillstdnd enligt kirntekniklagen till nigon annan aktér utan att
regeringen forst provar tillstindsfrigan enligt kirntekniklagen. Det
forhiller sig ngot annorlunda nir det giller tillstdnd enligt miljé-
balken. Enligt miljobalken giller tillstdndet verksamheten 1 sig och

' For nya kirnkraftsreaktorer giller att regeringen, enligt 17 kap. 1 § miljébalken, ska préva
tilldtligheten av dessa innan tillstdndsansékan provas.
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knyter inte an till en bestimd tillstindsinnehavare pd samma sitt
som det gor enligt kirntekniklagen.

Det finns ocksi andra viktiga aktorer idn tillstdndshavarna i
sammanhanget nimligen de som i1 ekonomiska termer iger kirn-
kraftsreaktorerna. Det ir moderbolagen 1 de koncerner, som till-
stindshavarna tillhér. Deras betydelse 1 sammanhanget redovisas
lingre fram 1 kapitlet.

3.2 Begreppet "permanent avstangd
karnkraftsreaktor”

Att en kirnkraftsreaktor permanent stings av for att rivas innebir
inte att tillstindet enligt kirntekniklagen for drift av reaktorn upp-
hor att gilla. Tillstdndet med dtfoljande skyldigheter giller tills dess
alla skyldigheter fullgjorts. En permanent avstilld kirnkrafts-
reaktor, som ska rivas, ir alltjimt en kirnkraftsreaktor, som dess-
utom kriver ett sirskilt tillstdnd enligt miljobalken for att kunna
avvecklas och rivas — se nedan.

I kirntekniklagen finns en definition av begreppet ”permanent
avstingd kirnkraftsreaktor”. Enligt definitionen ir det en kirn-
kraftsreaktor dir verksamheten med elproduktion har upphért och
inte kommer att dterupptas eller en reaktor som inte har levererat el
till elnitet de senaste fem 4ren (jfr 2 § punkten 4 kirntekniklagen).
Det kan alltsd vara friga om tv hindelser nimligen:

1. att tillstdndshavaren har fattat ett aktivt beslut om att reaktorn
ska stingas permanent eller

2. att reaktorn av olika skil inte har levererat el till elnitet under
fem &r utan att tillstdndshavaren fattat nigot beslut om att
stinga reaktorn.

Nigon mojlighet att gora undantag frin femdrsregeln finns inte
(Prop. 2009/10:172, s. 38).

Begreppet har en sirskild betydelse nir det giller tillstdnd att
ersitta en ildre kirnkraftsreaktor med en ny. Regeringen fir
nimligen — som ett av flera krav — tilldta att en ny kirnkraftsreaktor
uppférs endast om den nya reaktorn idr avsedd att ersitta en
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kirnkraftsreaktor som kommer att vara permanent avstingd nir
den nya reaktorn tas i kommersiell drift.

Det ir enligt kirntekniklagen forbjudet att &ter ta en permanent
avstingd reaktor 1 kommersiell drift (jfr 15 § kirntekniklagen).

3.3 Skyldigheten enligt karntekniklagen
att vidta avvecklingsatgarder

Med tillstdndet enligt kirntekniklagen for drift av en kirnkraft-
sreaktor foljer ett antal skyldigheter. I skyldigheterna ingdr inte
enbart att uppritthdlla sikerheten vid driften av reaktorn utan iven
att se till att kirnavfall och anvint kirnbrinsle (kirnimne som inte
anvinds pd nytt) ska kunna hanteras och slutférvaras pa ett sikert
satt.

I skyldigheterna ingdr ocksi att kirnkraftsreaktorn avvecklas’
och rivs pd ett sikert sitt nir den ir permanent avstingd — se detta
begrepp nedan. Det ir friga om en fullstindig demontering och
bortforsling av reaktorn och ¢vriga anordningar som ingr i reaktor-
anliggningen och som ir radioaktivt kontaminerade (jfr 10 § forsta
stycket kirntekniklagen).

Skyldigheten att avveckla och riva reaktorn kvarstdr tills dess
att: "all verksamhet vid anliggningarna har upphort och allt kirn-
imne och kirnavfall placerats i ett slutférvar som slutligt forslutits”
(fr 10§ forsta stycket 3 kirntekniklagen). Lagen anvinder
begreppet “slutligt forslutits” som en bortre grins for nir tillstinds-
havarnas ansvar upphort. Slutférvarsfrigorna har siledes en direkt
anknytning till bestimmelsen i kirntekniklagen om tillstdnds-
havarens lingsiktiga skyldigheter.

Ett tillstdnd att driva en kirnkraftsreaktor ir som framgir av
kirntekniklagen ett mycket l8ngsiktigt dtagande sdvil tekniskt som
ekonomiskt. Kirntekniklagen forstirker detta genom att foreskriva
att de skyldigheter som aligger en innehavare av tillstdnd kvarstir
dven om tillstindet dterkallas, giltighetstiden for ett tillstdnd gir ut
eller en kirnkraftsreaktor ir permanent avstingd inda till dess

2 Begreppet “avveckling” kan delas in i féljande faser: avstillningsdrift, servicedrift och
rivning. Med avstillningsdrift avses den del av avvecklingsperioden d& kirnbrinsle finns kvar
i kirnkraftverket eller i reaktorn och med servicedrift den period di allt kirnbrinslet
avligsnats frén platsen dir reaktorn ir beligen.
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tillstdndshavaren har fullgjort sina &ligganden (jfr 14§ forsta
stycket kirntekniklagen).

Lagstiftaren har dock, genom bestimmelsen 1 14§ andra
stycket, ansett det rimligt att tillstdndshavaren 1 vissa fall kan med-
ges befrielse frin sina forpliktelser. I samband med en sidan
befrielse provas om:

de dligganden som tillstdndsinnehavaren har kan fullgéras av annan. I en

sidan situation bér ocksd prévas om kraven pd sikerhet och en siker

avfallshantering och avveckling av en aktuell anliggning kan anses
tillgodosedda och att medel finns hirfér (Prop. 1983/84:60, s. 94).

Ett medgivande till befrielse ges i detta fall av regeringen. (Jfr 17 §
forordningen (1984:14) om kirnteknisk verksambhet).

3.4 Skyldigheten att ans6ka om tillstand enligt
miljobalken for att fa pabérja avveckling och
rivning

Att avveckla och riva en reaktor antas, enligt miljobalken, alltid
medfora en betydande miljépidverkan. Miljobalken stiller krav pd
ett sirskilt tillstdnd for att avveckla en kirnkraftsreaktor eller
annan kirnreaktor. Kravet pd tillstind motiveras av att avveckling
av en reaktor dr en ling och komplicerad process som mdste std
under myndigheternas kontroll. Det ir mark- och miljddomstolen
som beslutar om tillstdnd. Tillstindsprévningen gors enligt
bestimmelserna i miljobalken.
Tillstdndet enligt miljobalken giller f6r verksamhet:

varigenom en kirnkraftsreaktor eller annan kirnreaktor monteras ned
eller avvecklas, frdn det att reaktorn stings av till dess att reaktorn
efter avstillningsdrift, servicedrift och rivning har upphért genom att
allt kirnbrinsle och annat radioaktivt kontaminerat material varaktigt
har avligsnats frn anliggningsplatsen (22 kap. 1§ Miljoprovnings-
férordningen (2013:251).

Enligt ordalydelsen i forfattningen har reaktorn alltsd upphért att
existera 1 och med att anliggningsplatsen ir fri frin alla radioaktivt
kontaminerade restprodukter frin verksamheten.

Domstolen kan ocksd i samband med beslutet stilla villkor
enligt miljébalken for tillstindet. Andringen av verksamheten, dvs.
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avvecklingsarbetet, ska ocksi anmilas till Strilsikerhetsmyndig-
heten enligt myndighetens foreskrifter om sikerhet i kirntekniska
anliggningar (SSMES 2008:1). Det innebir att nirmare bestim-
melser for avvecklingsarbetet kan stillas enligt sivil miljobalken
som kirntekniklagen. Eftersom Strilsikerhetsmyndigheten har
tillsyn 6ver verksamheten enligt bdde miljobalken och kirnteknik-
lagen sd torde detta inte innebira nigra samordningsproblem. En
reaktor som ska rivas utgor en kirnteknisk anliggning. Myndig-
heten kan dirfér dven fortsittningsvis stilla villkor och besluta om
foreligganden i frdga om sikerhet och strilskydd for avvecklings-
och rivningsarbetet.

En miljokonsekvensbeskrivning ska bifogas ansékan till mark-
och miljgdomstolen. Miljokonsekvensbeskrivningen ska identifiera
och beskriva de direkta och indirekta effekter som avvecklings- och
rivningsarbetet kan medféra dels pd minniskor, djur, vixter, mark,
vatten, luft, klimat, landskap och kulturmil;js, dels pd hushillningen
med mark, vatten och den fysiska miljén i 6vrigt, dels pi annan
hushdllning med material, rivaror och energi. Dessutom ir syftet
med miljokonsekvensbeskrivningen att méjliggéra en samlad
bedémning av dessa effekter pd minniskors hilsa och miljon samt
att identifiera och bedéma faktorer 1 omgivningen som kan pdverka
sikerheten.

I samband med att miljokonsekvensbeskrivningen upprittas ska
sokanden samrida med linsstyrelsen, statliga myndigheter, liksom
med kommuner, allminhet och organisationer som antas bli
berérda. Dokumentationen kring samridet ska stillas ut si att
allminheten f&r komma med synpunkter och dessa ska i sin tur
ligga till grund for de stillningstaganden som mark- och miljs-
domstolen gor.

Mot bakgrund av att det dr straffsanktionerat (jfr 29 kap. 4§
miljébalken) att pibérja avvecklings- och rivningsarbetet utan
tillstdnd av mark- och miljodomstolen, ir det angeliget att en till-
stindshavare pdboérjar arbetet med att uppritta en miljokon-
sekvensbeskrivning 1 god tid innan en ansékan ska limnas in till
domstolen.
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Barsebicks kirnkraftverk, ett exempel pa avveckling

Kirnkraftsreaktorerna vid Barsebicks kirnkraftverk 1 Kivlinge
kommun strax soder om Landskrona togs ur drift 1999 och 2005
efter beslut av regeringen’ med st6d av den di gillande lagen
(1997:1320) om kirnkraftens avveckling. Lagen upphérde att gilla
den 30 juni 2010. Tillstind fér avveckling och rivning enligt
miljobalken krivdes.

Efter att ansékan limnats av Barsebick Kraft AB gav Mark- och
miljddomstolen 1 Vixj6 den 4 december 2012 tillstind till bolaget
att bedriva fortsatt servicedrift och partiell nedmontering inklu-
derande segmentering och lagring av interndelar samt uppférande
av lagerbyggnad f6r lagring av interndelarna samt fortsatt tillstind
for hamnverksamheten vid kirnkraftverket (Ml nr M 2842-11).

Domstolen bedémde, med beaktande av att servicedriften och
lagringen av interndelar skulle fortgd under en begrinsad tid, att
miljokonsekvensbeskrivningen uppfyllde kraven pd en sidan
beskrivning enligt bestimmelserna 1 6 kap miljébalken och god-
kinde dirfér miljokonsekvensbeskrivningen.

Vidare bedémde mark- och miljdédomstolen att hinder mot
tillstind inte féreldg med hinsyn till de allminna hinsynsreglerna 1
2 kap. miljobalken eller balkens bestimmelser 1 6vrigt.

Flera remissinstanser, diribland Strilsikerhetsmyndigheten,
hade yrkat p3 att tillstdndet skulle tidsbegrinsas. Mark- och miljs-
domstolen bedémde emellertid att det inte fanns tillrickliga skil att
tidsbegrinsa tillstdindet di verksamheten med servicedrift med
ndédvindighet méste fortsitta tills dess att slutférvar byggts klart.

3.5 Skyldigheten att ha ekonomiska resurser och en
organisation som kan fullgora
avvecklingsatgirderna

Malsittningen i lagstiftningen fér kirnteknisk verksamhet ir att, s3
langt det 6ver huvud taget ir mojligt, undanrdja riskerna for en
radiologisk olycka och dirmed ytterst for forluster av liv eller egen-
dom. Kraven pd sikerhet och strilskydd ir lingtgdende. Kirn-

’ Regerings beslut betriffande Barsebick 1 fattades den 30 november 1999 och betriffande
Barsebick 2 den 16 december 2004.
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tekniklagen kan sigas ha utformats si att tillstdndshavaren har
givits ett ansvar foér driften av en kirnteknisk anliggning som
nirmar sig det strikta* och som inte kan &verlitas p& nigon annan.
Stor vikt liggs dirfor vid tillstdndshavarens forutsittningar for att
pd ett betryggande sitt kunna svara fér de dtaganden som féljer av
kirnteknisk verksamhet (se Prop. 2009/10:172, s. 57).

Kirntekniklagen tydliggor tillstindshavarens skyldigheter genom
att stilla krav pd att ha en organisation utformad och bemannad pi
ett sidant sitt att den tillférsikrar en siker och tillforlitlig drift av
verksamheten (jfr 13 § forsta stycket 2). Med drift avses dven all
verksamhet som rér avveckling och rivning av en kirnkraftsreaktor.
Kravet pd en fullgod organisation giller dven i férekommande fall
for de uppdragstagare tillstdindshavaren anlitar.

Tillstindshavaren ir dven skyldig att ha ekonomiska resurser
som ir tillrickliga f6r att kunna fullgéra de dtgirder som kirn-
tekniklagen kriver eller dtgirder som foljer av villkor eller fore-
skrifter som har meddelats med st6d av lagen samt skyddsdtgirder i
hindelse av driftstorningar eller haverier i anliggningen (jfr 13§
forsta stycket 1). P& ett trovirdigt sitt mdste tillstindshavaren
kunna visa att den antingen direkt, t.ex. genom ett tillrickligt aktie-
kapital eller genom &taganden av hogsta moderbolaget 1 den
koncern tillstdndshavaren kan tillhora, har den finansiella kapacitet
som krivs for att pd ett uthdlligt sitt uppfylla de krav som stills. T
det sammanhanget bor de skyldigheter som tillstdndshavaren har
enligt bl.a. atomansvarighetslagen ha en stor betydelse (se Prop.
2009/10:172, 5. 57).

3.6 Om finansieringen av avveckling och rivning

For att 1 viss mdn garantera att resurser finns tillgingliga for slut-
férvaring av anvint kirnbrinsle och avveckling och rivning av
kirnkraftsreaktorerna finns bestimmelser i lagen (2006:647) om
finansiella 3tgirder fér hanteringen av restprodukter frin kirn-
teknisk verksamhet (finansieringslagen). Finansieringslagen syftar
till att sikra finansieringen av tillstdindshavarnas kostnader for
hantering och slutférvaring av verksamhetens restprodukter och

* Det dr alltsd inte friga om strikt ansvar p3 objektiv grund.
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avveckling och rivning av de kirntekniska anliggningarna samt den
forskning och utveckling som krivs for att uppnd detta.

For detta indamél ir den som har tillstind att inneha eller driva
en kirnkraftsreaktor skyldig att betala en sirskild avgift — kirn-
avfallsavgift. Kirnavfallsavgiften ir baserad pd den totala kostnaden
fér omhindertagandet av det avfall, inklusive avveckling och
rivning, som reaktorn genererar inda till dess avfallet ir placerat 1
slutligt férvar (grundkostnaden).

Avgiften ska dven ticka statens kostnader f6r forvaltning och
tillsyn m.m. av avfallshanteringen (merkostnader). Avgiften betalas
av innehavaren av en kirnkraftsreaktor 1 foérhdllande till antalet
levererade kilowattimmar el vid anliggningen och ska ticka en sd
stor andel av kostnaderna att den motsvarar tillstindshavarens andel av
samtliga avgiftsskyldigas restprodukter (jfr 7 § finansieringslagen).

Skyldigheten att betala kirnavfallsavgift upphor inte forrin alle
kirnavfall frin en verksamhet som omfattas av lagen finns 1 f6r-
slutna slutférvar. Detta far till f6ljd att ocksi tillstdndshavare som
upphért med sin verksamhet kan bli avgiftsskyldiga f6r de &tgirder
som dterstdr att vidta enligt kirntekniklagen sdsom t.ex. omhinder-
tagande av kirnavfall och nedmontering av anliggningar. Lagen
innehiller ingen méjlighet till dispens, utan befrielse frin avgifts-
skyldighet f6ljer indirekt av att befrielse frin skyldigheterna enligt
kirntekniklagen medges 1 enlighet med dess 14 § (jfr 13 och 14 §§
finansieringslagen).

Nirmare bestimmelser om kirnavfallsavgiften terfinns i for-
ordningen (2008:715) om finansiella dtgirder fér hanteringen av
restprodukter frin kirnteknisk verksamhet (finansieringsférord-
ningen). Av férordningen framgdr att en reaktorinnehavare, i sam-
rdd med 6vriga reaktorinnehavare, vart tredje &r ska uppritta en
kostnadsberikning som ligger till grund foér berikning av kirn-
avfallsavgiften (3 § finansieringsférordningen). En forutsittning,
vid kostnadsberikningen ir att varje reaktor som inte permanent
tagits ur drift har en total driftstid om 40 &r. Den &terstiende
driftstiden ska dock alltid antas vara minst 6 &r (4 § finansierings-
férordningen).

Strilsikerhetsmyndigheten ska for var och en av reaktorinne-
havarna och med utgingspunkt i den inlimnade kostnadsberik-
ningen uppritta ett forslag till den kirnavfallsavgift som reaktor-
innehavaren ska betala de nirmast kommande tre kalenderiren.

39



Om skyldigheter och ansvar vid avveckling och rivning av karnkraftsreaktorer SOU 2016:16

Den foreslagna avgiften ska anges i kronor per levererad kilo-
wattimme elstrom (6 § finansieringsférordningen)

SSM:s forslag ska limnas till regeringen som direfter faststiller
avgifter och beloppen fér sikerheterna fér de kommande tre
kalenderiren. Dessa dterkommande beslut om avgifter och siker-
heter vart tredje &r (rullning) ir centralt f6r att kunna beakta nya
kostnadsberikningar, prognoser om kirnkraftsproduktion, osiker-
hetsbedémningar etc. och lita dessa nya bedémningar i genomslag
1 nya avgifter och sikerhetsbelopp.

Avgiftsmedlen betalas in till en statlig myndighet, Kirnavfalls-
fonden, som ocksi fonderar medlen.

Den som ir skyldig att betala kirnavfallsavgift ska ocks? stilla
sikerhet for de kostnader som kirnavfallsavgiften ska ticka men
som inte ticks av de avgifter som har betalats samt for en osikerhets-
marginal avseende kostnader till {6]jd av oplanerade hindelser.

Sikerheterna ska ticka tvd olika slag av belopp nimligen
foljande:

1. finansieringsbelopp: ett belopp som motsvarar skillnaden mellan
de &terstiende grundkostnaderna och merkostnaderna for de
restprodukter som har uppkommit di berikningen gérs och de
medel som har fonderats f6r dessa kostnader,

2. kompletteringsbelopp: ett belopp som motsvarar en skilig upp-
skattning av kostnader som avses 1 4 § 1—3 finansieringslagen
och som kan uppkomma till f61jd av oplanerade hindelser.

Sikerheterna stills i form av proprieborgen som utfirdas av respek-
tive moderbolag.’

3.7 Osdkerheter i finansieringssystemet

Som framgdtt ovan baseras avgifterna for att finansiera kostnaden
for omhindertagandet av det avfall, inklusive avveckling och riv-
ning, som kirnkraftsreaktorerna genererar pd det antal kilo-
wattimmar el som kirnkraftsanliggningarna totalt levererar. Varje
tillstdndshavare ska ticka en s& stor andel av kostnaderna att den

> Vid en proprieborgen gir borgensmannen i borgen sisom for egen skuld.
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motsvarar tillstdndshavarens andel av samtliga tillstdndshavares
restproduketer.

E.ON AB har, enligt uppgift frin SSM:s skrivelse Angdende OKG
AB:s och Ringhals AB:s beslut om fortida avstillning av vissa kdrn-
kraftsreaktorer (SSM, 2015) beslutat att stinga kirnkraftsreaktorerna
Oskarshamn 1 och 2 tidigare 4n planerat. Vattenfall AB har beslutat
att stinga reaktorerna Ringhals 1 och Ringhals 2 tidigare dn planerat.

Vid en extra bolagsstimma vid Vattenfall AB beslutades det att
reaktor Ringhals 2 ska tas ur drift den 13 juli 2019 och reaktor
Ringhals 1 den 14 juni 2020. Tidigare planering fér driftstopp av de
bida reaktorerna var den 30 april 2025 respektive 31 december
2025, alltsd en minska drifttid pd 5,8 respektive 5,5 &r. Det innebir
med utgingpunkt 1 den planerade produktionen en total minskning
av planerad el-produktion frdn de bdda reaktorerna pd 72 TWh.

P3 motsvarande sitt beslutade en extra bolagsstimma i
OKG AB att reaktor Oskarshamn 1 (O1) ska stillas av for over-
gdng till servicedrift ndgon ging under 2017—-2019 1 stillet for
tidigare planerat 5 februari 2022. Beslutet f6r reaktor Oskarshamn
2 (02), som haft ett produktionsstopp sedan juni 2013, innebir att
reaktorn inte kommer att 3terstartas utan overgd till att vara en
permanent avstingd reaktor. Fér O1 innebir det en minskad drift-
tid pd 2,1 &r medan det for O2 innebir en minskad drifttid p4 21,5
dr. Den totala minskningen av planerad produktion blir 145,1 TWh.

SSM har analyserat hur OKG:s och Ringhals AB:s (RAB) beslut
att stinga reaktorerna Oskarshamn 1 och 2 samt Ringhals 1 och 2
tidigare dn planerat pdverkar finansieringen av den framtida kirn-
kraftsavvecklingen. De férindringar i drifttid som tillstdndshavarna
har beslutat utgor visentliga férindringar 1 de férutsittningar som
lig till grund f6r regeringens beslut om avgifter fér perioden 2015—
2017. For att uppritthdlla balans 1 finansieringssystemet bedomer
myndigheten att avgiften f6r OKG behéver héjas frin nuvarande 4,1
till 6,7 6re per producerad kilowatttimme (kWh) kirnkraftsel och for
RAB frin 4,2 till 5,5 6re per kWh.
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3.8 Slutsatser

Moderbolagen dger kirnkraftsreaktorerna men det ekonomiska
ansvaret vilar pd de enskilda tillstindshavarna

Det ekonomiska ansvaret vilar pd de enskilda tillstdndshavarna
Forsmark Kraftgrupp AB, OKG AB, Ringhals AB och Barsebick
Kraft AB. Det ir pd dessa enskilda bolag som ansvaret ligger fér en
siker hantering av kirnavfallet liksom f6r finansiering av kostnad-
erna som hanteringen ger upphov till. Dessa foretag ir dgda eller
deligda av andra foretag i olika led. I denna struktur av dgande ir i
allt visentligt Vattenfall AB, E.ON AG och Fortum Oy de hogsta
koncernmoderbolagen.

Moderbolagen i de koncerner som reaktorinnehavarna ingér 1
innehar inte ndgot tillstdind att inneha och driva kirnkrafts-
reaktorerna. Dessa moderbolag har allts3, formellt sett enligt kirn-
tekniklagen, inga rittigheter nir det giller drift av kirnkraftsreak-
torerna. Framfor allt har de heller inte ndgra skyldigheter nir det
giller avveckling och rivning av dessa.

De fyra reaktorinnehavarna ir renodlade reaktorféretag. Till-
gdngarna i foretagen ir 1 allt visentligt kirnkraftsreaktorerna eller,
annorlunda uttryckt, de framtida intikterna frin férsiljning av
kirnkraftsel. Det ackumuleras inte ndgra vinstmedel av sirskild
omfattning i dessa reaktorféretag. Det handlar om foretag med
avskild tillgdngsmassa 1 en koncern.

Det finns inga krav pd lingsiktig finansiell styrka kopplat till
tillstdndet att inneha eller driva en kirnkraftsreaktor. Mot denna
bakgrund ir det ett rimligt antagande att tillgdngarna 1 respektive
reaktorforetag 1 det nirmaste kommer att vara obefintliga nir
elproduktionen upphér. Med andra ord har reaktorféretaget i sig
inte nigon l3ngsiktig formdga att uppfylla kirntekniklagens
skyldigheter att pd ett sikert sitt avveckla och riva anliggningar
och hantera och slutférvara anvint kirnbrinsle och kirnavfall. De
reaktorbolag (tillstdndshavare) som enligt nuvarande lagregler ir
ansvariga for att det anvinda kirnbrinslet ska slutligt tas om hand
och kirnkraftsreaktorerna avvecklas och rivas pd ett sikert sitt, kan
siledes komma att upphéra att existera innan slutférvaret slutligt
forslutits.

Mot bakgrund av reaktorbolagens sannolikt svaga finansiella
stillning efter det att elproduktionen upphért foreligger alltsd en
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osikerhet kring tillstdndshavarnas lingsiktiga férmiga att fullgora
sina skyldigheter. Det giller bide for dnnu inte betalda kirn-
avfallsavgifter avseende redan uppkommet avfall och kostnader
som kan uppstd till {6ljd av oplanerade hindelser.

Kirntekniklagens bestimmelser innebir att tillstdndet att inneha
och driva en kirnkraftsreaktor kan komma att kvarstd under minga
decennier efter det att verksamheten faktiskt upphort. Mot denna
bakgrund ir det mojligt att reaktorinnehavarna som genererat
kirnavfallet kan komma att upphéra att existera innan arbetet med
att ta om hand det anvinda kirnbrinslet och kirnavfallet slutférts 1
alla delar. Nir elproduktionen frin reaktorerna upphér, och dir-
med forsiljningen av el, har dessa foretag dirfor i princip inte
lingre ndgot positivt virde (Finansieringsutredningen, 2004, avsnitt
4; SSM, 2013, avsnitt 4.9.2).

Ett konstaterande kan vara att dven om reglerna i lagstiftningen
om skyldigheter och ansvar f6r rivning och avveckling av kirn-
kraftsreaktorer ir tydliga, kan det om flera reaktorer stings tidigare
in planerat, komma att saknas pengar i Kirnavfallsfonden foér
rivning och avveckling. Och vad hinder om ett aktiebolag som
innehar tillstindet for kirnkraftsreaktorer gir i konkurs? Vem
betalar d& for rivning och avveckling? Moderbolagen i de koncer-
ner, som reaktorinnehavarna ingdr 1 har inget formellt ansvar enligt
kirntekniklagen respektive miljobalken.

Utgdngspunkten for finansieringen av de kostnader som driften
av kirnkraftsreaktorerna ger upphov till ir att tillstdndshavarna ska
std for kostnaderna enligt principen “férorenarna ska betala”.
Osilkerheterna i finansieringssystemet innebidr f6r nirvarande att
denna princip inskrinker sig till en férhoppning om att de siker-
heter motsvarande finansieringsbeloppet och kompletterings-
beloppet (se ovan), som moderbolagen hjilpt sina dotterbolag, till-
stindshavarna, att stilla, ska ticka de resterande kostnaderna i en
sddan situation.

Staten har genom att ratificera den s.k. avfallskonventionen (SO
1999:60) 4tagit sig att vidta limpliga &tgirder for att se till att varje
sddan tillstdndshavare axlar sitt ansvar. Om det 1 framtiden inte
skulle finnas ndgon tillstdndshavare eller nigon annan ansvarig part
som har férmiga att axla ansvaret, vilar ansvaret pd staten vilket
skulle strida mot den ovan nimnda principen att den som férorenar
ocksd ska std for sina kostnader.
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4 Etiska perspektiv pa avtalet om
stod till kommunerna

4.1 Inledning

I minga olika linder diskuteras frigan om sirskilt stod wll de
lokalsamhillen som tagit pa sig uppgiften att férvara anvint kirn-
brinsle inom sina geografiska grinser. Olika linder har valt olika
former av program. Bidrag till vigar, infrastruktur och arbets-
marknad ir ndgra exempel.

Dessa program har rubricerats som mervirdesinsatser, kom-
pensationsprogram eller pd annat sitt och kan studeras frdn ménga
olika utgdngspunkter. Man kan fokusera pd den internationella
utvecklingen och jimféra hur olika linder utformat sina plats-
valsprocesser och sitt stéd till lokalsamhillen som 6vervigt eller
tilldtit anliggningen av ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle. I detta
sammanhang kommer vi att sirskilt rikta intresset pd det mer-
virdesavtal som 2009 triffades mellan Svensk Kirnbrinslehantering
AB (SKB), SKB:s dgare och Oskarshamns och Osthammars kom-
muner.

Det finns flera anledningar att i denna kunskapsligesrapport
uppmirksamma motiven bakom denna typ av stédprogram och
sirskilt det svenska mervirdesavtalet. Samhillsforskare har under
senare 4r visat ett vixande intresse fér frigan och den har ocksd
blivit uppmirksammad i internationella projekt och organisationer.
I anslutning till dessa analyser har ocksi etiska frigor berorts. En
polisanmilan mot Osthammars kommun fér mottagande av mutor
frdn SKB ledde inte till nigra rittsliga dtgirder, men frigan upp-
mirksammades 1 medierna. Mot denna bakgrund har ridet ansett
det viktigt att gora en férdjupad etisk analys.

Kapitlet innehéller en kort 6éversikt av hur samhillsforskare har
beskrivit och férklarat framvixten av olika stddprogram 1 allminhet
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och en mer utforlig analys av de etiska frigor som sidana program
vicker 1 synnerhet. Kan man formulera nigra etiska principer for
att gora en bedémning av dessa program? Vilka etiska principer ir
tillimpliga? Hur ska man mot denna bakgrund bedéma det svenska
mervirdesprogrammet?

Dessa frigor ir beroende av hur vi beskriver fenomen som
kompensation, mervirde eller stodinsatser. Men etiska fragor blir
ofrdnkomligen en friga om bedémningar och avvigningar. Dirfor
ir tonliget 1 detta kapitel resonerande och prévande.

Kapitlet ir indelat i sex olika avsnitt. Forst ges en allmin
beskrivning av den teoretiska bakgrunden till olika kompensations-
och mervirdesprogram. Direfter presenteras SKB:s mervirdes-
program och en kortfattad internationell jimférelse. En allmin
bakgrund ges till den etiska bedémningen av SKB:s mervirdes-
program, som sedan i avsnitt 4.6 diskuteras mer 1 detalj 1 relation
till fem olika etikregler, som under senare ir framférts i den etiska
diskussionen. Kapitlet avslutas med en sammanfattning.

4.2 Bakgrundsteorier om kompensation
och mervérde

Overenskommelser mellan slutforvarsansvariga och lokalsamhillen
har ofta formulerats i termer av kompensation. Det giller olika
typer av avfall och olika typer av anliggningar t.ex. mellanlagring
eller slutférvaring av anvint kirnbrinsle.

Kompensationsprogram har ofta funnits med som en del av
platsvalsprocessen, men man kan ligga mirke till att det svenska
samarbetsavtalet undertecknades si sent som tvd mdnader innan
SKB kungjorde sitt beslut att vilja Osthammar som platsen for
slutférvaring av anvint kirnbrinsle. I mars 2011 limnade SKB in
sin tillstdndsansékan och regeringen forutses efter Strilsikerhets-
myndighetens och Mark-och miljédomstolen vid Nacka tingsritts
provning att ta stillning tidigast 2017. Men SKB behéver ocksd
kommunernas godkinnande och ett motiv f6r samarbetsavtalet har
varit att underlitta ett sddant godkinnande. Det framgdr ocksd av
inledningen till samarbetsavtalet, dir det bl.a. star:
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Kommunernas aktiva medverkan dr en foérutsittning ocksd for det
fortsatta arbetet och utgér en grundférutsittning for detta Samarbets-
avtal och for alla mervirdesinsatser (Samarbetsavtal, 2009, avsnitt 1.4).

Enligt klassisk teori om kompensationsprogram finns det 1
utgdngsliget en obalans mellan férdelar och risker med uppgiften
att vara virdkommun f{ér t.ex. en anliggning for slutférvaring av
anvint kirnbrinsle. Kojo och Richardson (2012) beskriver det hela
pa foljande sitt:
Motstind fr8n nirboende till en anliggning antas vara baserad pi
tanken att det finns en obalans mellan de personliga nackdelar, som
uppstdr i forhillande till de fordelar som tillfaller en stérre befolkning.
Dessa individer skulle siledes anse att de personliga nackdelarna viger
tyngre in fordelarna. Nackdelarna bestir av olika typer av upplevda

risker och oonskade effekter. I kompensationsteorin antas att varje
forhandlad fordel férvintas bidra till att dterstilla balansen.'

Mot denna bakgrund antas erbjudanden om kompensation ©ka
villigheten att tilldta projekt som annars skulle vara oonskade:

For att {3 st6d av en eventuellt blivande virdkommun maéste ersitt-
ningen vara tillrickligt stor f6r att kompensera de risker som projektet
medfér. - - - Den férvintade tillimpningen av teorln ir att obalansen
dtgirdas och allminhetens motstdnd da skulle avta.?

Nu finns det minga tecken pd att det dr ngot som inte stimmer
med denna teori. Kojo och Richardson nimner att kompensations-
program tvirtemot teorin inte alls uppfattas som en rittmitig 16n
for modan, utan tvirtom som en muta, ndgot som tringer ut ett
mer moraliskt grundat sambhillsansvar och/eller liter ett krasst
marknadstinkande ta over.

Man kan ocksd friga sig 1 vilken min ett samarbetsavtal av den
typ som slutits mellan SKB, SKB:s dgare och Oskarshamns och

! ?Opposition by nearby residents to the facility is assumed to be based on the idea that
there is an imbalance between the high personal costs they are asked to bear relative to the
benefits that accrue to a larger outside population. Thus these individuals would regard their
losses to be outweighed by the benefits. The costs consist of different kinds of perceived
risks and unwanted impacts. In compensation theory it is assumed that any negotiated
benefit should be expected to redress the imbalance.” (Kojo och Richardson, 2012, s. 8).
Kojo and Richardson hinvisar till tvd andra artiklar av K. E. Portney and M. O “Hare.

To win the support of a prospective host community, the compensation has to be large
enough to offset the net disutility imposed by the project. - - - The expected outcome of the
theory is that any imbalance would be redressed and public opposition would abate.”

(Kojo och Richardson, 2012, s. 8f).
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Osthammars kommuner kan férstds mot bakgrund av denna kom-
pensationsteori. Om man liser inledningen till samarbetsavtalet,
anges andra dverviganden in att kompensera kommuninnevénarna
for den risk som en slutforvarsanliggning skulle medféra. T avtalet
stir t.ex. féljande:

Det planerade slutférvaret for anvint kirnbrinsle och inkaps-
lingsanliggningen kommer att drivas under mycket ling tidsrymd
vilket gor att det dr av stor vikt f6r SKB att dessa anliggningar finns i
ett vil fungerande lokalsamhille. Dagens befintliga kirntekniska verk-
samhet 1 Kommunerna ... har ocksd fortsatt behov av bland annat ett
vil fungerande niringsliv f6r att verksamheterna skall kunna bedrivas
pd bista mojliga sitt. Kommunernas intresse ir att utveckla sddana
vilfungerande lokalsamhillen (Samarbetsavtal, 2009, 1.5).

Den teori som antyds i detta avsnitt kan beskrivas som funktional-
istisk. Malet dr ett vil fungerande lokalsamhille. Detta ir en
forutsittning for ett framgingsrikt genomférande av slutférvars-
projektet. Projektet kan inte isoleras frin sociala och ekonomiska
sammanhang. Om inte arbetsmarknad, skola, civilsamhille, infra-
struktur etc. ir vilfungerande delar i en sammanhingande helhet, s&
undergrivs ocksd forutsittningar fér att genomfora det kompli-
cerade och lingvariga slutférvarsprojektet. I detta avseende kan
man anta att kommunernas och SKB:s intressen sammanfaller. Man
kan naturligtvis tinka sig att intressena kan skilja sig 8t pd s3 sitt
att SKB skulle vilja satsa pd aktiviteter, som pd ett mer omedelbart
och niraliggande sitt pdverkar slutférvarsprojektets organisation
och forutsittningar. Men det hindrar inte att det kan finnas den
langtgdende intressegemenskap mellan SKB och kommunerna, som
samarbetsavtalet framhiver.

Den tidigare nimnda kompensationsteorin utgdr 1 motsats till
denna funktionalistiska teori frn ett konfliktperspektiv. Kommun-
erna och SKB antas 1 utgidngsliget ha motsatta intressen. SKB vill
bygga ett slutférvar, som medfor risker f6r kommuninnevinarnas
vil och ve. Kommuninvinarna foérutsitts dirfor efterstriva en
rittmitig kompensation. SKB erbjuder denna kompensation i form
av ett samarbetsavtal. Risken ir att ersittningen uppfattas som en
muta. En annan nackdel kan vara att samhillsansvaret forvandlas
till en forhandlingsfriga.

Mervirdesavtalet ligger 1 tydlig linje med ett mer funktionalist-
iskt betraktelsesitt, medan klassiska kompensationsprogram har en
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konfliktteoretisk utgingspunkt. Huruvida det aktuella samarbets-
avtalet 1 praktiken uppfyller och kommer att tillgodose den
intressegemenskap som finns mellan SKB och kommunerna ir en
annan sak. Det kan inte heller uteslutas att den funktionalistiska
ansatsen anvinds for att forebygga tinkbar krittk mot ett
kompensationstinkande.

Man skulle dirfér kunna siga att ett funktionalistiskt betrak-
telsesitt ger en alltfor positiv och okritisk bild av det svenska mer-
virdesprogrammet. Mot denna bakgrund ir det viktigt att goéra en
oppen etisk prévning av programmets uppligg. Vi ska i detta
sammanhang begrinsa oss till en etisk bedémning av SKB:s mer-
virdesprogram och bérja med en kortfattad presentation av detta
program.

4.3 Samarbetsavtal om mervardesinsatser i Sverige

2007 skrev kommunledningarna i Oskarshamn och Osthammar ett
gemensamt brev till SKB och féreslog ett utokat SKB-stod till
kommunerna som en kompensation for deras villighet att ta ansvar
for hanteringen av anvint kiarnbrinsle. 2009 upprittades ett sam-
arbetsavtal mellan & ena sidan Oskarshamns och Osthammars
kommuner och SKB och dess dgare & den andra. I avtalet heter det
bl.a. att parterna:

ansett det nédvindigt att bredda perspektivet och genom samarbete
tillféra vissa mervirden fér att bidra ull en positiv utveckling i
Oskarshamns och Osthammars kommuner, en utveckling som ir av stor
vikt for sdvil SKB, SKB:s dgare som kommunerna (Samarbetsavtal, 2009,
1.6).

Huvudpunkterna av detta avtal har sammanfattats pd foljande sitt
av SKB:s VD Christopher Eckerberg:

Mervirdesavtalet kom till pd Oskarshamns och Osthammars kom-
muners initiativ och innebir att SKB och SKB:s dgare 3tar sig att skapa
virden foér 1,5-2 miljarder kronor i kommunerna. Den kommun som
SKB inte valde for slutforvaret — Oskarshamn — fir 75 procent av
virdena och Osthammar fir 25 procent. Avtalet tecknades &r 2009,
strax innan SKB valde i vilken kommun man vill férligga slutforvaret.
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Dir anges ocks? att kommunerna ska ha en ersittning fér att kunna ha
en organisation som hanterar de hir frigorna.’

Ca 20 procent av detta mervirde ska skapas fram tills dess att
tillstdnd f6r byggande av slutférvarsanliggning medgivits och
resten av mervirdet skapas direfter, huvudsakligen fram till 2025
(Samarbetsavtal, 2009, avsnitt 3). Mervirdesinsatserna beslutas av
en styrgrupp bestiende av fem medlemmar, nimligen ordférande,
viceordférande och VD f6r SKB samt av kommunstyrelsens ord-
forande i Oskarshamns respektive Osthammars kommuner. Beslut
1 enighet ska efterstrivas, men i de fall en sidan inte uppnis ska
beslut fattas med kvalificerad majoritet, dvs. med minst tvd résters
overvikt.

De insatser som omfattas av avtalet dr av skiftande karaktir.
Foljande insatser omnimns 1 samarbetsavtalet:

e Besoksanliggning

o Infrastruktur

e Niringslivsutveckling

e Spin-off

e Utbildning och kompetensutveckling

¢ Breddning av arbetsmarknaden

e Vidareutveckling av SKB:s laboratorier i Oskarshamn
o Sirskilda satsningar inom energiomridet
¢ Huvudkontorsfunktioner

o Kapselfabrik

e Energiproduktion

o Sirskilda satsningar inom energiomridet

¢ Ersittningar {6r Kommunerna f6r medverkan 1 mervirdesinsats-
ernas planering och genomférande. (Samarbetsavtal, 2009,
bilaga 1.)

* http://www.skbmervarden.se/ (himtad 2015-12-01).
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P4 SKB:s webbplats finns en detaljerad redovisning av de mer-
virdesinsatser som styrgruppen hittills beslutat om.*

4.4 Internationell jamforelse

Samarbetsavtalet har sin motsvarighet 1 minga andra linder. Studier
av dessa olika typer av avtal och mer allmint hillna program har
bla. gjorts inom ramen fér EU-projektet Implementing Public
Participation Approaches in Radioactive Waste Disposal (IPPA)°.

I en rapport frdn IPPA-projektet har tvd forskare — Matti Kojo
och Phil Richardson — presenterat en 6éverblick av den internation-
ella forskningen om denna typ av program sedan slutet av 1970-
talet och forsoke att klargora de olika begrepp som anvints. Mot
bakgrund av forskningslitteraturen och olika fallstudier (t.ex. 1
Polen, Tjeckien och Slovenien) skiljer forfattarna ocksid mellan
olika typer av kompensationsprogram (Kojo och Richardson, 2013,
s. 56; Richardson, 2010):

(1) kontantbidrag (t.ex. i form av en klumpsumma eller 3rliga
utbetalningar),

(2) sociala bidrag (t.ex. anslag till utbildning eller sociala projekt),

(3) samhillsstdd (t.ex. bidrag till foéreningar, information och
motesverksamhet).

Forfattarna utgdr mer generellt frin ”the added value approach”
som ett dvergripande begrepp for olika former av kompensation,
ersittning och incitament 1 platsvalsprocessen (Kojo och
Richardson, 2012, s. 4).

Deras avsikt ir att bredda diskussionen och uppmirksamma den
dkande betoningen av icke-ekonomiska insatser i form av sociala
projekt och olika former av samhillsstdd. Detta ir ett starkt argu-
ment f6r en férnyad begreppsbildning, men skymmer olyckligtvis
den betydelse som begreppet mervirde har i Sverige. I det svenska
samarbetsavtalet handlar mervirde om den ekonomiska avkast-

* http://www.skbmervarden.se/mervardesprojekt/ (himtad 2015-12-01).

> IPPA har finansierats av Euratoms sjunde ramprogram frin 2011 och fram till bérjan av
2014. Projektet var bla. inriktat pd kirnavfallsprogrammen i Polen, Tjeckien, Slovakien,
Ruminien och Slovenien. Lis mer i (Kirnavfallsridet, 2014).
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ningen av gjorda investeringar, dvs. de intikter som genereras till
kommunerna som en foljd av de resurser som tillskjuts av SKB
(och eventuell medfinansiering frin tredje part).

SKB:s och kommunernas mervirdesprojekt kan egentligen inte
direkt inordnas i Kojos och Richardsons schema. For att det ska bli
mojligt miste man i stillet utgd frin de ekonomiska resurser som
SKB bidrar med for att initiera olika mervirdesinsatser. Enligt vissa
berikningar ir det (frin 2009—2015) friga om sammanlagt ca 125
miljoner kronor.*

Man kan sedan dela in dessa i kontantbidrag (i férsta hand till
niringslivssatsningar), sociala bidrag eller samhillsstod.

Moral och Etik

Moral ir v8ra uppfattningar om vad som ir ritt och oritt, om
vad som kinnetecknar en god minniska, ett gott samhille och
en god relation till naturen.

Etik kan beskrivas som var reflektion éver moralen, dvs. éver
de virderingarna vi har och de handlingar som vi utfér. Varfor
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? Etik ir siledes vir reflek-
tion 6ver innehéllet 1 vir egen och andra minniskors moral.

Alla minniskor har en moral, dvs. uppfattningar om vad som ér
ritt eller oritt — vare sig vi ir medvetna om dessa uppfattningar
eller inte. Men alla har inte en etik. Etik ir att ta ett steg tillbaka
och reflektera kring moraliska virderingar (Kirnavfallsridet, 2004).

4.5 Mervarde och etik

Den 4 juni 2015 inlimnades en polisanmilan mot Osthammars
kommun fér mottagande av mutor frin SKB. Anmilaren var en
foretridare f6r Folkkampanjen mot Kirnkraft-Kirnvapen. Enligt
anmilan dr samarbetsavtalet att betrakta som en muta fér att
kommunen ska bli vinligt instilld till kirnavfallets slutforvaring.

¢ http://www.skbnu.se/investeringar-och-resultat/ (himtad 2015-12-01).
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Polisanmilan 6verlimnades till riksenheten mot korruption, som
inte fann anledning att anta att ett mutbrott hade begdtts. Sam-
arbetsavtalet kan liknas vid ett sponsringsavtal. Inget annat brott
kunde misstinkas och dirfér lades foérundersékningen ned
(Polisen, 2015, Dnr. 5000-K685718-15).

Ur juridisk synpunkt finns alltsd inget att invinda mot sam-
arbetsavtalet. Men det avgér inte den etiska frigan. Det finns
mycket som ir juridiske tillitet, men inte moraliskt berittigat. Det
kan t.ex. finnas etiska invindningar mot ett mervirdesavtal iven
om det ir juridiskt invindningsfritt.

Etiska analyser kan genomféras pd olika sitt och det ritta till-
vigagingssittet ir en omdiskuterad friga. I Kirnavfallsridets
kunskapsligesrapport 2004 fors en omfattande diskussion om etik
och miljsetik 1 kapitlet Karnavfall, etik och ansvaret for framtida
generationer” (Kirnavfallsrddet, 2004). Dir konstaterar rddet att
etiska analyser ofta utgir frdn mer generella etiska principer. Men
man kan ocksd utgd frdn mer specifika villkor och préva om dessa
kan vara vigledande for bedéomningen av t.ex. frigan om kom-
pensation till kommuner som tagit pd sig ansvaret att ta emot t.ex.
ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle. Det ir den vig som vi kom-
mer att vilja i detta ssmmanhang.

4.6 Etisk analys av SKB:s mervéardesavtal
utifran fem villkor

Mike Hannis och Kate Rawles (2013) har gjort en etisk analys, som
ir en fruktbar utgdngspunkt f6r en etisk bedomning av det svenska
mervirdesavtalet mellan SKB, SKB:s igare, Oskarshamns och
Osthammars kommuner. Hannis och Rawles genomfér sin analys
genom att (1) formulera olika villkor, som bor vara uppfyllda for
att ett avtal ska vara etiskt godtagbart och (2) préva om dessa vill-
kor dr anvindbara och tillimpliga pd ett sirskilt kompensations-
eller mervirdesprogram. Det ir viktigt att understryka att dessa
villkor endast ir en hypotetisk utgdngspunkt fér diskussionen. I
vissa fall kan villkoren behéva justeras 1 vixelspel med sirskilda
dverviganden, som vi kommer att redovisa i den kommande fram-
stillningen.
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Vi kommer att anvinda en delvis annan terminologi in Hannis

och Rawles och ocks inféra benimningar pa dessa olika villkor. De
tva forsta villkoren formuleras pa féljande sitt:

1.

Icke-6vertalningsvillkoret. Erbjudande om férméner fir inte
goras med avsikt att 6vertala kommunen att g&8 med pd att vara
virdkommun fér en anliggning for slutférvaring av anvint
kirnbrinsle.

. Minsta mojliga risk-villkoret. Férméner far inte erbjudas som

kompensation fér handlingar eller beslut som innebir risk fér
personskador” pd ett sddant sitt som ir etiskt ofdrsvarligt eller
brottsligt (Hannis och Rawles, 2013, s. 359).°

Utover dessa bigge villkor gér Hannis och Rawles ett antal andra
overviganden som kan formuleras i form av tre andra villkor.

3.

Oberoendevillkoret. Den institution som kommer med
erbjudandet om kompensation miste vara, eller vara kind att
vara, genuint oberoende av kirnkraftsindustrin (a.a., s. 363 f).

Villkoret om det gemensamma bista. Det ir inte etiske
onskvirt att forvandla en villighet att bidra till det gemensamma
bista till en finansiell relation (a.a., s. 364 ff).

Villkoret om virdeengagemang. Mottagandet av en kompensa-
tion fir inte betyda att man dirmed férrider de slags relationer
eller virdeforpliktelser som till sin karaktir innebir en vigran
att sitta ett pris pd sociala gemenskapsrelationer (a.a.,
5. 366—371).

Vi ska nu i tur och ordning kommentera dessa olika villkor och 1
den utstrickning det ir mojligt underséka om de ir tillimpliga —
och 1 s3 fall pa vilket sitt — pd det svenska mervirdesavtalet.

7 Villkoret skulle naturligtvis kunna vidgas till att omfatta andra skador pd djur och natur.
Djur och vixter kan drabbas dven om minniskor inte skadas (se kapitel 6, avsnitt 6.4.4).

8 Man skulle ocks3 kunna vinda p3 detta villkor: det dr oetiskt av en kommun att kriva en
viss kompensation {ér att "l3ta sig dvertalas”.
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4.6.1 Kommentar till icke-6vertalningsvillkoret

Detta villkor ligger nira det som anférdes i1 den polisanmilan som
limnades in i bérjan av juni 2015. Enligt anmilaren var sam-
arbetsavtalet att betrakta som en muta f6r att kommunen ska bli
vinligt instilld till slutférvaringen av anvint kirnbrinslet. Mot
detta kan invindas att om varje handling som syftar ull att géra en
person eller organisation mer vinligt instilld till en &verens-
kommelse ir en muta — och dirmed oetisk — s skulle varje affirs-
uppgorelse vara oetisk. Kort sagt: varje form av 6vertalning kan
inte betraktas som oetisk. Det dr orimligt.

Denna invindning mot icke-évertalningsvillkoret miste han-
teras pd ndgot sitt. Det anser ocksd Hannis och Rawles. Ett sitt ir
di att omformulera villkoret si att det gor rittvisa &t de etiska
intuitioner som villkoret ger uttryck 4t, men inte pa ett sddant sitt
som gor varje dvertalning till en muta eller nigot oetiskt. Hannis
och Rawles foresldr att man skiljer mellan (1) sjilva erbjudandet av
en kompensation och (2) de skil som en kommun har for att
acceptera ett forslag frin en industri att vara vird for ett slutforvar.
Om det finns skil att acceptera virdskapet for ett slutforvar som ir
oberoende av de férminer som erbjuds kommunen, s§ ir fore-
komsten av dessa féormaner och deras piverkan pd den kommunala
beslutprocessen av mindre betydelse. Mot denna bakgrund kan
icke-6vertalningsvillkoret omformuleras pa foljande sitt:

1.1 Det miste finnas skil for att vilja en sirskild plats som ir obero-
ende av sjilva erbjudandet om (en) kompensation. Dessa skil utgors
av en serie olika kriterier av geologisk och geografisk art tillsammans
med andra egenskaper som ir utmirkande f6r en sirskild plats. Dessa
kriterier ska ha bearbetats i en 6ppen dialog och platsvalsprocess, dir
kommuninnevénarna har varit delaktiga. Skilen bakom kriterierna ska
vara transparenta, vil forklarade och robusta.’

Hannis och Rawles skriver att detta argument framstills ”tentativt”
och att det dr “ett klarare fall av kompensation — snarare in muta —

? 1.1 There must be reasons for selecting a potential site that make sense independently of
the compensation offer. These reasons will, presumably, take the form of a set of criteria
referring to geological, geographical, and other features of potential sites. These criteria ...
should be informed by a process of public debate and deliberation, so that members of
potential host communities, will have been involved in the selection. The rationale behind
the criteria should be transparent, well explained and understood to be robust (Hannis och
Rawles, 2013, s. 360).
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om avsikten att pdverka beslutet inte var nirvarande”. Men de
framhiller att den relevanta faktorn inte ir avsikten att piverka
beslutet, utan nirvaron eller frinvaron av oberoende skil. Dirfor ir
1.1 ett godtagbart etiskt villkor och 6ppnar fér méjligheten att det
kan finnas etiskt godtagbara kompensationsprogram (férutsatt att
dven andra relevanta villkor ir tillgodosedda).

Vi delar denna slutsats och anser att det svenska mervirdes-
programmet 1 ett viktigt avseende ir etiskt godtagbart. Men tre mer
detaljerade frigor behover lite utférligare diskussion.

For det forsta dr frigan om SKB med mervirdesavtalet avsett att
overtala kommunen att acceptera ett slutférvar. Enligt ridets upp-
fattning 4r detta inte avgérande ur etisk synpunkt. Den viktiga
etiska frigan dr om avtalet till sitt innehdll ir av en sddan karaktir
att det kan betraktas som oetiskt.

Det finns en aktivitet i samarbetsavtalet som skulle kunna anses
vara problematisk ur etisk synpunkt. I avtalet — under rubriken
”Ersittning till Kommunerna f6r medverkan i mervirdesinsatsernas
planering och genomférande” — stdr det f6ljande:

For att Osthammars och Oskarshamns kommuner ska kunna upp-

ritthdlla en organisation som kan medverka i mervirdesprocessen och

bidra i arbetet med att realisera mervirdesinsatserna avser SKB att
erligga en och en halv miljon kronor per kommun och &r under en

tiodrsperiod med bérjan 2010. Beloppet avses inriknas 1 de samlade
mervirdena (Samarbetsavtal, 2009, bilaga 1, s. 5).

Enligt ett reportage i Sveriges Radio P 4 den 4 juni 2015 finansieras
storsta delen av niringslivschefens 16n i Osthammars kommun p3
detta sitt av SKB." Detta ifrdgasattes enligt samma reportage av
Olle Lundin, professor i forvaltningsritt vid Uppsala universitet. Han
har tv invindningar: for det forsta riskerar denna del av avtalet att
“paverka allminhetens omdéme om kommunen, att man tappar
fortroendet for den och sitter 1 fickan pd den som betalar”. For det
andra finns det risk ”att den vars 16n eller tjinst ir finansierad — med-

vetet eller omedvetet — paverkas av varifrin finansieringen kommer”."

1% http://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid =114&artikel=6181021 (himtad 2015-
12-01).
" http://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid =114&artikel=6181021 (himtad 2015-
12-01).
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I ett Yitrande dver inkommen frdga, framhiver kommunchefen
kommunens integritet nir det giller ledningen och koordinationen
av mervirdesprogrammet. "

Samtliga beslut, samtliga utbetalningar, avseende hur kommunen utfér
sitt dtagande 1 avtalet, fattas och utférs av den kommunala organi-
sationen. Detta sker antingen pd delegation eller av vira f6rtroende-
valda. Beslut, prioriteringar och andra &verviganden sker utifrin
kommunala styrdokument dir kommunfullmiktiges arliga mal och
budgetdokument har en sirstillning (Osthammars kommun, 2015).

Det bér dock framhéllas att beslut om mervirdesavtalet tas av den
styrgrupp dir ordférande, vice ordférande och vd fér SKB ingir
jimte kommunstyrelsens ordférande i Oskarshamns och Ostham-
mars kommuner. Niringslivscheferna i Oskarshamns och Ostham-
mars kommuner ir enligt SKB:s organisationsplan understillda inte
endast styrgruppen utan ocksd SKB:s direktion.” Enligt var upp-
fattning ir professor Olle Lundins kritiska bedémning dirfor inte
utan grund.

For det andra bor det framhillas att avsikten med samarbets-
avtalet dr att

bidra till vil fungerande kommunikationer, infrastruktur och breddad
arbetsmarknad samt att allmint sett skapa bittre férutsittningar for
rekrytering av personal och kompetensutveckling fér niringslivet i
Oskarshamns och Osthammars kommuner ... (Samarbetsavtal, 2009,
avsnitt 1.6).

Mot denna bakgrund kan ett exempel pd en oetisk mervirdesinsats
var en aktivitet som inte — eller inte férvintas — skapa mervirde for
den aktuella kommunen. Huruvida detta ir fallet eller inte med
redan beslutade aktiviteter skulle kriva en sirskild analys och
kommer inte att goras 1 detta kapitel. Allmint sett forefaller de
olika typer av mervirdesinsatser som nimns i samarbetsavtalet vara
av den karaktiren att avsett mervirde kan skapas. Det yttersta
ansvaret for detta har styrgruppen, vars arbetssitt ir noga angivet i
samarbetsavtalets avsnitt 4. Av central betydelse dr de preliminira
studier (*foérstudier”) dir mojliga aktiviteter utreds (och som ocksd
publiceras pd mervirdesprogrammets webbplats). Man férvintar

12 Osthammars kommun. 2015. Yttrande éver inkommen friga. AM-8080755-15.
B http://www.skbmervarden.se/om-mervardesavtalet/ (himtad 2015-12-01).
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sig att berdkningar av en tilltinkt aktivitets mervirde ska utgora en
visentlig del av férstudien, men en oversiktlig genomging av
publicerade forstudier visar att detta inte ir fallet. Det dr oklart om
och var sddana bedémningar gors i andra delar av beslutsprocessen.

For det tredje ir en etisk virdering av mervirdesprogrammet
beroende av de insatser som gjorts av SKB i samband med att
samarbetsavtalet férbereddes. Att ge ett erbjudande som inte kan
avvisas ("an offer that cannot be refused”) ir givetvis oetiskt
eftersom det begrinsar kommunens autonomi. Exempel pd andra
oetiska metoder ir bedrigeri, skrimsel och instillsamhet.'

Det finns emellertid inte nigra beligg for att sddana overtal-
ningsmetoder kommit till anvindning i samband med att sam-
arbetsavtalet mellan kommunerna och SKB upprittades. Initiativet
till avtalet kom ju ocksd frdin kommunerna och inte frin SKB.

4.6.2 Kommentarer till minsta majliga risk-villkoret

Detta villkor dr av central betydelse. Man kan inte kompensera
nigon for att gd med pd att handla oetiskt.

Om en person 6vertalas att handla oetiskt med hjilp av en beléning, si
ir beldningen en muta och kan inte tolkas som en kompensation."

Att acceptera att vara vird for ett slutférvar for anvint kirnbrinsle
har ocksd den tillkommande komplikationen att inte endast den
nuvarande utan ocksd framtida generationers vilbefinnande ir en
avgorande del av frigan. Allting beror pd hur allvarlig denna risk for
skada ir.

Icke-risk villkoret berér sjilva hjirtpunkten av slutférvarsfrigan.
SKB:s ansékan om tillstdnd att bygga ett slutforvar for anvint

4 Man bér ligga mirke till att det kan finnas situationer d4 bedrigligt férfarande ir etiske
acceptabelt, t.ex. délja en dverraskningsfest f6r en person till vars ira festen arrangeras. P4
samma sitt dr det inte etiskt felaktigt att anvinda en mittlig dos av skrimsel f6r att dvertyga
ett barn om att hon inte bér acceptera en skjuts frin personer hon inte kinner. Att
uppmuntra en person som fitt diligt betyg p4 en skrivning kan kanske uppfattas som
instillsamhet men det dr knappast etiskt problematiskt pd samma sitt som att smickra en
3ldrande slikting for att dvertala henne att testamentera sin formégenhet till sig. Exemplen
ir himtade frén:
https://debate.uvm.edu/dcpdf/ada2013/convince/pers16_20060909102103.pdf (himtad
2015-12-01).

15 ”Tf a person is persuaded by a reward to act unethically, the reward is a bribe, and cannot
be construed as compensation.” (Hannis och Rawles, 2013, s. 360).
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kirnbrinsle limnades in 2011 och ir f6r nirvarande under prévning
av berorda myndigheter. Enligt Hannis och Rawles finns det tvd
etiska forpliktelser som man méste ta hinsyn tll. For der forsta
finns det en forpliktelse att minimera risken att skada nuvarande
och framtida generationer. I sin ansdkan har SKB lagt fram argu-
ment for att det ir mojlige att uppfylla denna forpliktelse och att
den kan uppfyllas genom den metod och pd den plats SKB foreslar.
Kommunerna efterstrivar givetvis att géra en noggrann och saklig
bedémning av dessa argument, men kan naturligtvis paverkas av
mervirdesprogrammets olika forméner. Dirmed uppstdr det etiska
dilemmat hur mervirden i nirtid ska vigas 1 forhéllande till eventuella
risker f6r kommande generationer.

For det andra foreligger det ocksd en risk att den kommun, vars
fullmiktige godkinner ett slutférvar inom sina grinser dirmed
ocksd delvis eller helt legitimerar en fortsatt avfallsproduktion, dvs.
en framtida utbyggnad av kirnkraften. Hannis och Rawles skriver:

Det bor dirfor vara tydligt att man héller frigan var och hur kirnavfall
ska forvaras deskild fr@n frigan om man ska fortsitta producera
kirnavfall och radioaktivt avfall."®

Det finns mycket som talar for denna stdndpunkt. Kirnavfalls-
frdgan bor — kort sagt — héllas isir frin kirnkraftsfrigan. Men i
realiteten ir detta knappast mojligt. Och det sammanhinger
olyckligtvis med att valet av slutférvarsmetod kan péverkas av den
eventuella nytta som det anvinda kirnbrinslet har f6r framtida
kirnreaktorer. Vid horisonten kan man skymta vissa reaktortek-
niker som inte bara skulle kunna nyttiggéra anvint kirnbrinsle
utan ocksd reducera bide dess volym och skadlighet. Denna friga
har berérts 1 ridets kunskapsligesrapport 2011 och pi ridets
internationella konferens 2012." Dirmed ir kirnavfallsfrigan
sammankopplad med kirnkraftsfrigan. Men det hindrar inte att
man si lingt det ir mojligt bor forséka att hilla isir dem. Man
skulle kunna vilja en slutférvarsmetod som medger, men inte

' >There should therefore be an explicit and genuine attempt to keep the question of where
and how an RWMF is to be hosted separate from the question of whether radioactive
material should continue to be produced.” (Hannis och Rawles, 2013, s. 362).

7 http://www.karnavfallsradet.se/ (himtad 2015-12-01).
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nédvindiggor ett dtertag av det deponerade kirnavfallet.”® Enligt
SKB ir KBS-3 en sidan metod.

4.6.3 Kommentar till oberoende-villkoret

Som redan framhéllits dr vi dr helt eniga med Hannis och Rawles 1
deras uppfattning att ett erbjudande om ersittning som en del av
ett forsok att dvertyga en kommun om att godta ett slutférvar inte
i sig 4r oetiskt. A andra sidan 4r det svart att undvika intrycket av
en muta om den person eller organisation som ger erbjudandet har
en betydande fordel av att kommunen godtar erbjudandet. Det ir
detta som ir huvudmotivet {6r oberoende-villkoret. Detta innebir
att den organisation som erbjuder kommunen en ersittning inte
ska vara eller ha koppling till kirnkraftsindustrin. Det undergriver
ersittningserbjudandets trovirdighet.

Men dven om detta resonemang kan verka overtygande, finns
det ocksd invindningar. For det forsta behdver en organisation med
nira koppling till kirnkraftsindustrin — som exempelvis SKB - inte
gora ett erbjudande om ersittning till ndgot som kan uppfattas som
oetiskt. Det ir en empirisk friga om ett erbjudande uppfattas pd
detta sitt eller inte. Under vissa omstindigheter kan kirnkrafts-
industrin ha ett stort fortroende frdn allminheten och ndgon
skugga behover dirmed inte kastas 6ver nigot erbjudande om ett
kompensations- eller mervirdesprogram.

Fér det andra kan ocksd allminheten finna det naturligt och
kanske ocksd vara en forpliktelse att den industri som ansvarar for
kirnkraftens avfall inte endast har en skyldighet att ta hand om
detta avfall utan ocksd att ersitta den kommun som ir villig att
oppna for ett slutférvar.

Det ir en tungt vigande invindning mot ett ersittningsprogram
om det av kommuninvinare och andra uppfattas som en muta —
dven om det inte ir det rent juridiskt. Om kirnkraftsindustrin eller
en industri med nira koppling till kirnkraftsindustrin (som SKB)
medverkar till ett sddant erbjudande ir man skyldig att gora det
trovirdigt att ett ersittningsprogram inte ir nigon muta eller i
ovrigt ndgot oetiskt. Detta kan ske genom att bidra till att

'8 Se dven (Kirnavfallsridet, 2013, kap. 4).
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kommunen aktivt deltar i beslutsprocessen fram till ett ersitt-
ningsavtal och att kommunen ocksd har ett betydande och civil-
rittsligt faststillt inflytande p8 fordelningen av ersittnings-
resurserna (Hannis och Rawles, 2013, s. 360).

Samarbetsavtalet mellan SKB och kommunerna uppfyller dessa
krav. Styrgruppen bestir av tvd ledaméter frin vardera Oskarshamns
och Osthammars kommuner. Denna styrgrupp har frin 2009 beslutat
att fordela ca 125 miljoner av SKB:s resurser till de bdda kommunerna.

Dessutom bér man ligga mirke till att om regeringen beslutar
om tilldtlighet, kommer merparten av mervirdet (75 procent) att
skapas i Oskarshamns kommun och 25 procent i Osthammars
kommun, dir slutférvaret kommer att byggas. Anledningen till
detta dr att Osthammar 4nd3 erhiller betydande fordelar av slut-
forvarsprojektet. Mot bakgrund av oberoendevillkoret begrinsas
dirmed mojligheten att tolka mervirdesprogrammet som en muta
eller pd ndgot annat sitt som oetiskt. Ur etisk synvinkel ir detta en
betydande férdel med det svenska mervirdesprogrammet.

Det finns dock ett problem med den éverenskomna beslutsord-
ningen enligt samarbetsavtalet. Av avtalet framgir att beslut 1
enighet ska efterstrivas, men om detta inte ir mojligt ska en
kvalificerad majoritet krivas, dvs. minst fyra (av fem) roster for.
Detta skulle exempelvis kunna innebira att en mervirdesinsats 1
Oskarshamn skulle kunna beslutas mot Oskarshamns vilja, men
med stdd av de tre representanterna frin SKB och representanten
frin Osthammar. T praktiken ir detta ett osannolikt scenario, men
mojligt enligt samarbetsavtalets regelverk. Det dr ocksd en etiskt
odnskad konsekvens eftersom den begrinsar den kommunala
autonomin.

Ett annat tinkbart sitt att svara mot oberoendevillkoret vore att
finansiera ett lokalt mervirdesprogram via en sirskild avgift och
med en sirskilt tillsatt offentlig grupp som beslutar om férdelning
av intikten till exempelvis sidana punkter som ingdr i det nu-
varande mervirdesprogrammet. Det ter sig fullt mojligt att pd det
viset kunna stirka oberoendet och transparensen men att samtidigt
kunna behilla ett starkt, dock inte exklusivt, kommunalt och
industriellt inflytande 6ver beslutsfattandet 1 ett sddant organ.
Beroende p& sammansittningen av gruppen ir det mojligt att stirka
férutsittningarna att uppfylla dven sivil icke-6vertalningsvillkoret
som minsta mojliga risk-villkoret.
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4.6.4 Kommentarer till villkoret om det gemensamma basta

Detta villkor anknyter till den tidigare diskussionen om den klassiska
kompensationsteorin och dess brister. Kojo och Richardson fram-
hiller att kompensationsprogram tvirtemot teorin inte alls uppfattas
som en rittmitig 16n f6r mddan, utan tvirtom som en muta, nigot
som tringer ut ett mer moraliskt grundat samhillsansvar och/eller
liter ett krasst marknadstinkande ta 6ver. Det finns ocksd vissa
empiriska beligg for att dessa farhdgor ir berittigade. Hannis och
Rawles hinvisar till en studie av Ortwin Renn m.{l., som tillfrigade ett
representativt urval medborgare 1 Schweiz om de var beredda att tillita
byggnaden av ett slutférvar for anvint kirnbrinsle 1 sina lokalsam-
hillen (Renn, Webler och Kastenholtz, 1998). Direfter stilldes
samma frga med tilligget att parlamentet beslutat om en ekono-
misk kompensation foér alla kommuninnevinarna. Svaret pd den
forsta frigan var positivt. 50,8 procent svarade att de var beredda
att tillita ett sidant slutférvar. Men den procentandelen sjonk till
24,6 procent nir en information om ekonomisk kompensation
lades till. Hannis och Rawles sammanfattar resultatet pd foljande
sitt:

Studiens forfattare foreslir att en mojlig forklaring ir att ersattmngen

uppfattades som en muta, och att anliggningen avslogs pd grund av
det.”

Aterigen kan man invinda att det finns skillnader mellan olika
typer av ersittningar. Att f8 en summa pengar som en kom-
pensation for att acceptera ett slutforvar for anvint kirnbrinsle dr
en sak — att fi skolor och brandférsvar i utbyte ir nigot annat
(Hannis och Rawles, 2013, s. 365 f. dir ocks3 andra studier till stod
for denna skillnad anférs).

Detta antyder att det finns stod f6r nigon slags kompensation
till slutférvarskommuner i form av férméner eller varor 1 stillet f6r
pengar. Kompensationsinsatserna mdste helt enkelt anpassas till
den typ av relation som rider mellan den som erbjuder kompensa-
tionen och den som mottar den. Hannis och Rawles hinvisar till en
analys som gjorts av den amerikanske samhillsvetaren Edmundo

! »The authors of the study suggest that one possible explanation is that the compensation
was perceived as a bribe, and the facility was rejected for this reason” (Hannis och Rawles,
2013, s. 364).
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Claro. Claro skiljer mellan tre olika utbytesrelationer: handlingar 1
en familjegemenskap, handlingar 1 rittvisesammanhang och
slutligen handlingar pd en marknad (Hannis och Rawles, 2013,
s. 366; Claro, 2007).

Frigan om en kompensation ir relevant eller inte samman-
hinger med den rddande utbytesrelationen. I en annan artikel har
Claro ett belysande exempel. En person hjilper en annan med en
flyttning. Om en far hjilper en son, s& ir det en form av familje-
handling och nigon kompensation ir inte forvintad. Om en vin
hjilper en annan, s ir det en form av rittvisefrdga och en symbo-
lisk ersittning ir kanske limplig. Om man bestiller hjilp frin en
flyttfirma ir det en marknadsfriga om ekonomisk ersittning. Claro
fortydligar tillimpningen pd kompensationsfrigan nir det giller
valet av plats f6r anvint kirnbrinsle pa féljande sitt:

Om ndgon anser att lokaliseringsproblemet ir ett gemensamt sam-

hilleligt problem och hon erbjuds pengar som kompensation, kommer

hon att reagera med ilska och indignation. Anledningen ir inte bara att

kopsliendet ir bisarrt, utan dven att det hotar grundliggande aspekter
av hennes forstielse av sociala relationer och samhillet.”

Det innebir att om kompensation erbjuds i ett samhille priglat av
starka gemenskapsideal, kan det uppfattas som sirskilt utmanande
och som en slags degradering av samhillsgemskapen till en mark-
nadsrelation.

Om man ser till den svenska situationen kan det naturliga
kanske vara att uppfatta relationen mellan SKB och kommunerna
inte som en marknadsrelation, utan som en utbytesrelation i form
av en rittvis samverkan. Ett mervirdesprogram blir mot denna
bakgrund en del av en rittvis férdelning av resurser 1 samband med
forberedelse och genomférande av slutférvarsprojektet. Det som
kompenseras behover 1 foérsta hand inte vara de risker som
projektet medfdr, utan snarare de sirskilda insatser som kom-
munen genomfér foér att det komplicerade och lingvariga slut-
forvarsprojektet ska blir framgingsrikt forverkligat. Detta leder
over till det sista villkoret.

2>(T)f someone who frames the siting problem as a communal sharing one is offered money

as compensation, she will react with anger and indignation, not only because the tradeoff is
bizarre, but because it threatens fundamental aspects of her understanding of social
relationships and society.” (Claro, 2001; Se d4ven Hannis och Rawles, 2013, s. 366).
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4.6.5 Kommentar till villkoret om vardeengagemang

Om man viljer att betrakta férhillandet mellan den som erbjuder
och den som mottar kompensation fér att vara vird for etct
slutférvarsprojekt som en marknadsrelation, ligger det nira till
hands att beskriva den 1 termer av en kostnads-nyttoanalys (i en
snivare kommersiell mening). I s3 fall férutsitter man att det finns
ett ekonomiskt virde till vilket alla kostnader och férmaner kan
och bor éversittas (Hannis och Rawles, 2013, s. 367 f).

En sidan kostnads-nyttoanalys kan férknippas med en utilitaris-
tisk etik. Olika slutresultat jimférs med varandra och man bér vilja
det handlingsalternativ, som leder till den mest gynnsamma balansen
av kostnader och férméner. Kompensation ir d3 att betrakta som ett
forsok att omférdela kostnader och férméner, s att en rimlig balans
uppnds mellan kostnader (i form av risker, pilagor, eller arbets-
uppgifter) och férméner (i form av olika kompensationsinsatser).

Hannis och Rawles motsitter sig den utilitaristiska ansatsen och
ett kompensationsprogram som vilar pd en kostnads-nyttoanalys.
De anfor fyra olika skil for sin uppfattning. Der forsta skdlet
handlar om ojimférbarheten mellan marknadstinkande och sociala
relationer. De hinvisar bla. tll ett arbete av nationalekonomen

John O’Neill:
Vissa sociala relationer och virdegrundade dtaganden vigrar att l3ta sig
prissittas - - - Skillnaden mellan kirlek, vinskap och den ekonomiska

marknaden ir att man varken kan k&pa kirlek eller vinskap. Att tro
det skulle vara att missférstd de relationerna. Att acceptera ett pris blir
dirfor ett svek och att erbjuda ett pris blir dirfér en muta.!

De relationer som O’Neill beskriver ir en del av innebérden av ett
gott minskligt liv. De kan inte ”prissittas” i ordets kommersiella
mening. Och en vigran att gora detta ir en reaktion mot vad de
som erbjuds en kompensation uppfattar som missuppfattning hos
de som vill gora en sddan prissittning. S& lingt ir vi eniga med
O’Neill, Hannis och Rawles. Men att dirifrdn sluta sig till att alla
former av kompensations- eller mervirdesprogram “f6érrider” de

21 (T)here are certain social relations and evaluative commitments that are constituted by a
refusal to put a price on them - - - Given what love and friendship are, and given what
market exchanges are, one cannot buy love or friendship. To believe one could, would be to
misunderstand those very relationships. To accept a price is an act of betrayal, to offer a
price is an act of bribery.” (O’ “Neill, 2007, s. 23, 25).
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sociala relationer som dessa program handlar om, ir enligt vir
mening att gd alldeles foér lingt. Ett kompensations- eller mer-
virdesprogram kan tvirtom beskrivas som ett forsok att bevara
sidana sociala relationer, dvs.

... relationerna mellan de som kommer 6verens om att vara vird fér en
slutférvarsanliggning, deras barn, barnbarn och barnbarns barn; och
relationerna mellan dessa minniskor och vissa virden 1 deras lokala
sammanhang.”

Detta forutsitter givetvis (1) att slutférvaret i sig ir sikert bdde for
den nuvarande och fér kommande generationer och (2) att t.ex. ett
mervirdesprogram av den typ som &éverenskommits mellan SKB
och kommunerna ir av den art att det effektive motverkar andra
negativa konsekvenser av ett sidant férvar.

Det andra skilet som Hannis och Rawles har mot kostnads-
nytto-bestimda kompensationsprogram ir att de inte dppnar for
mojligheten av andra beddémningar in ekonomiska. De utgir
ensidigt frdn subjektiva preferenser och de kostnads-nytto-berik-
ningar som utgdr frdn dessa preferenser. Men det ir inte rimligt att
utesluta en kritisk diskussion om dessa preferenser och dirmed
frimja en diskussion om t.ex. de verkligen bidrar till att skapa de
mervirden som de enligt mervirdesprogrammet ir avsedda att
skapa. Detta ligger helt i linje med det svenska mervirdesprogram-
met.

Det tredje skdlet ir en mer generell invindning mot utilitarismen
som en etisk teori. Hannis och Rawles framhiller att strivan efter
att finna det handlingsalternativ som minimerar kostnader och
maximerar fordelar ir helt forenligt med en orittvis fordelning
mellan minniskor och ett évergrepp mot deras rittigheter. Detta dr
en vanlig invindning mot utilitarismen som det inte finns utrymme
att nirmare behandla 1 detta sammanhang. (Se t.ex. Tannsj6, 2000,
s. 42 ff). Det bor dock framhdllas att det vore bide méjligt och
Onskvirt att féra en sidan diskussion inom ramen fér utform-
ningen och tillimpningen av det svenska mervirdesprogrammet.

Den fiirde invindningen som Hannis och Rawles har mot
kostnads-nytto-bestimda kompensationsprogram ir att de utgir

22 7the relationships between those agreeing to host the management facility, their children,

grand children and great grand children: and the relationships between these people and
valued features of their local environment” (Hannis och Rawles, 2013, s. 368).
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frdn att det alltid finns ett riktigt svar pd alla etiska frigor. De
hivdar 1 stillet att erfarenheten lir oss att vissa etiska problem ir
olésliga och att vi ind& méste vilja stindpunkt. Vi behéver, kort
sagt, ett etiskt perspektiv som frimjar etisk uthdllighet. Alla hand-
lingsalternativ har sina etiska brister och vi behéver:

(e)n kontinuerlig éversyn/omprévning av de omstindigheter som har
lett till att vi tvingas att vilja mellan ett antal alternativ som alla ir
etiskt problematiska p4 nigot sitt.”

Denna iakttagelse kan kopplas till ett avslutande avsnitt i
samarbetsavtalet mellan SKB och kommunerna:

Parterna ir medvetna om att Samarbetsavtalet syftar till att reglera
samarbetet mellan Parterna under en ldng tid och att férindringar av
Samarbetsavtalet kan komma att bli nédvindiga, t.ex. 1 hindelse av
indrad lagstiftning, foérindrade #garstrukturer inom SKB, nya
myndighetskrav m.m. Parterna ska i hindelse av visentligt férindrade
forutsittningar ta upp férhandlingar 1 syfte att forséka anpassa
Samarbetsavtalet till de nya forutsittningarna. Alla férindringar och
tilligg av Samarbetsavtalet ska dock ske skriftligen och undertecknas
av samtliga parter (Samarbetsavtal, 2009, 6.3).

Samarbetsavtalet hade kunnat stirkas av att inbegripa en paragraf
om regelbundna utvirderingar och en bedémning av om indamaélet
med avtalet blivit uppfyllt och pd vilket sitt beslutade mervirdes-
insatser bidragit till att forbdttra den sociala och infrastrukturella
utvecklingen 1 de bdda kommunerna. Detta skulle kunna bidra till
en framtida forbittring av samarbetsavtalet.

4.7 Slutsatser

I detta kapitel har vi inledningsvis behandlat den teoretiska bak-
grunden 1 forskningen om kompensation till lokala gemenskaper
for att tillita anliggning och drift av t.ex. slutférvar f6r anvint
kirnbrinsle. Denna (I8t vara kortfattade) analys synes leda till tv3
slutsatser. Den forsta ir att det finns brister 1 den klassiska teori-
bildningen. Dessa brister sammanhinger med att teorierna inte tar

23 »

a continuous review of the circumstances that have led to our being compelled to choose
from a set of options all of which are ethically problematic in some way” (Hannis och
Rawles, 2013, 5. 371).
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tillricklig hinsyn till de speciella sociala och virdegrundade
relationer inom lokalsamhillet och mellan detta och samhillet 1
stort. Det kan inte uttémmande beskrivas som kommersiell mark-
nad, utan ocksd som en forpliktande gemenskap. Detta forklarar att
den forvintade uppskattningen av finansiell kompensation fér en
slutforvarslokalisering inte uppstar.

Den andra slutsatsen ir att ett mervirdesavtal av den karaktir
som slutits mellan SKB, SKB:s dgare och de tv8 kommuner som
berérs av slutférvarsprojektet inte kan betraktas som ett kompen-
sationsprojekt 1 gingse mening. Mervirdesavtalet syftar till en
langsiktig uppbyggnad av en social och ekonomisk grundstruktur,
sd att slutférvarsprojektet kan genomforas pd ett framgdngsrike
sitt. Det ir inte endast en teknisk frdga, utan ocksd en friga om
arbetsmarknad, utbildning och kommunikationer.

I detta kapitel har vi ocksd belyst mervirdesavtalet ur ett etiskt
perspektiv. Utgdngspunkten har varit de fem etiska villkor som
explicit eller implicit dterfinns 1 Mike Hannis och Kate Rawles
betydelsefulla bidrag 1 Deborah Outhtons och Sven Ove Hanssons
antologi Social and Ethical Aspects of Radiation Risk Management
(2013). Dessa olika villkor har vi benimnt icke-6vertalnings-
villkoret, minsta-mojliga-riskvillkoret, oberoendevillkoret, villkoret
om det gemensamma bista och villkoret om virdeengagemang. I en
mer eller mindre modifierad form ir de tillimpliga ocksd pd det
svenska mervirdesavtalet och har lett oss fram till slutsatsen att
detta avtal frdn de angivna utgdngspunkterna och 1 sina huvuddrag
ir etiskt godtagbart. Vissa inslag kan visserligen ifrigasittas och
ridet understryker behovet av en regelbunden utvirdering av
avtalets innehdll och tillimpning.

Slutligen finner ridet det angeliget att medvetandegdra de
involverade parterna om att avtal av denna karaktir rymmer bide
mojligheter och risker. Under forutsittning att slutforvarsprojektet
godkinns, har mervirdesprogrammet en potential att skapa forut-
sittningar for projektets framgingsrika genomférande. Samtidigt
finns det en risk att programmet med sina starka incitament kan
utdva en negativ inverkan pd sikerhetsmissiga och riskrelaterade
bedémningar. Det idr svrt att utesluta att en sidan medveten eller
omedveten inverkan kan finnas. Men dessa risker fir inte skymma
blicken fér programmets positiva mojligheter och fordelar.
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5 Jordbéavningar och
jordbavningsrisker i Sverige

Jordbivningar kan orsaka stora skador pd byggnader och infra-
struktur, kirntekniska anliggningar inberiknat, och de kan utlésa
andra naturkatastrofer som jittevigor (tsunami) och jordskred. I
detta kapitel beskrivs vad som orsakar jordbivningar, vad en jord-
bivningsmagnitud innebir, samt kinda jordbivningar och risken
for storre skalv 1 Sverige.

5.1 Bakgrund

Efter den stora jordbivningen i1 Japan 2011 som hade en storlek
(dvs. magnitud) pd 9,1 rekommenderar IAEA att en jordbivnings-
riskanalys ska utféras for alla kirntekniska anliggningar. Trots att
Sverige och Finland ligger i ett l3griskomrade for kraftiga jordbiv-
ningar har en sidan analys utforts for det planerade kirnkraftverket
pd Hanhikivihalvén i Pyhijoki i finska Osterbotten (Korja och
Kosonen, 2014), och efter uppmaning av finska Strilsikerhets-
centralen (STUK) piborjades dessutom arbetet med en jord-
bivningsriskanalys 2014 f6r de existerande kirnkraftverken i sédra
Finland.

Nir en jordbivning intriffar sker en férskjutning utmed
sprickor i berggrunden och rérelsens lingd kan vara allt ifrin brik-
delen av en millimeter till flera meter beroende pd jordbivningens
magnitud och berggrundens egenskaper. For ett slutforvar for
anvint kirnbrinsle kan en kraftig jordbivning 6ppna sprickor 1
berget och skada buffert och kapslar med risk f6r att radionuklider
sprids. Kopparkapslarna 1 KBS-3-metoden utgér en mekanisk
barriir mellan avfallet och bentonitbufferten. Enligt SKB ska
kopparkapslarna klara av en forskjutning pd 5 cm, som skulle
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kunna vara orsakad av en jordbivning, utan att deras funktion
paverkas (SKB, 2011).

I Sverige forekommer jordbivningar dagligen. De dr normalt for
smé for att mirkas och kan endast uppfattas av mycket kinsliga
instrument, s.k. seismometrar. Det férsta seismiska instrumentet 1
Sverige installerades 1904 och 1 dag finns 65 permanenta seismiska
mitstationer runt om 1 landet, som drivs av det svenska nationella
seismiska nitet (SNSN)' vid Uppsala universitet. SNSN registrerar
1 medeltal ca 600 jordbivningar i Sverige per &r, och de flesta av
dessa har en magnitud pd <2,5. Med anledning av instrumentens
kinslighet 6kar antalet registrerade skalv med antalet stationer.

Det kraftigaste skalvet som uppmitts 1 eller i nirheten av
Sverige ir Kosterdskalvet 1904, eller Oslofjordskalvet som det
ocksd kallas. Skalvet intriffade bara veckor efter att den férsta
svenska seismografen installerats 1 Uppsala. Trots att dessa tidiga
instrument var okinsliga 1 jimforelse med moderna seismometrar
var skalvet si pass kraftigt att det 6versteg mitarens maxniva.
Skalvet registrerades dven av andra instrument 1 Europa och med
hjilp av dessa har magnituden kunnat faststillas till 5,4 pA moderna
magnitudskalor (Bungum m.fl. 2009). Det finns dven metoder att
uppskatta magnituden pd skalv som intriffat innan seismiska
instrument installerats, s.k. historiska eller pre-instrumentella
skalv. I Sverige stricker sig denna tid tillbaka till & 1375 och sedan
dess har endast ett till skalv med en magnitud 6ver 5 noterats,
ocksd det vid vistkusten.

De naturliga jordbivningarna i Sverige orsakas antingen av
storskaliga tektoniska krafter, eller i kombination med den
3terjustering av jordskorpan som pdgir efter avsmiltning av den
senaste istidens miktiga inlandsis. Mer om detta i kommande text.

5.2 Orsaken till naturliga jordbavningar

Kraftiga jordbidvningar sker framfér allt 1 grinsen mellan s.k.
litosfirsplattor (fig. 5.1), eftersom plattorna konstant men
laingsamt ror sig 1 férhillande till varandra. Storleken och antalet
litostirsplattor har varierat under jordens 4,5 miljarder &r och i dag

" http://www.snsn.se/ (himtad 2015-12-01).
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finns det sju stérre och 13 mindre plattor, och ett antal som ir
mindre vildefinierade. Sverige ingr i den Euroasiska plattan som
iven storre delen av Europa och fastlandsasien tillhor.

Figur 5.1 Litosfarsplattor

Nordamerikanska
\ )

= plattan

...... v Filippinska
plattan

. Kok
Stilla Havs-  pia
plattan

Antarktiska plattan

Kalla: Earth: Portrait of a Planet, 2nd Edition, W.W. Norton & Company
Jorden bestar av sju storre och 13 mindre tektoniska litosfarsplattorplattor. Sverige ligger pa den
Euroasiska plattan. Den storsta horisontella bergspanningen i Sverige beror pd patryckningar fran
den centrala mittatlantiska ryggen som i Nordatlanten Gppnar sig med 2—3 cm/ar.

Litosfiren utgérs av jordens yttre delar och bestir av den yttre
skorpan och den &vre och styva delen av den underliggande
manteln.
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Figur 5.2 Genomskarning genom jorden
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Jorden &r indelad i ett antal zoner dar den yttersta zonen utgdrs av litosfaren som i sin tur bestar av
den dvre stela delen av manteln och av skorpan. Skorpan &r l4ttare och tjockare pa kontinenterna och
tunnare och tyngre under haven.

Litosfirens tjocklek varierar mellan 100 och 250 km och ir 6ver lag
tunnare 1 havsomrdden som domineras av en oceanisk jordskorpa.
Som tjockast ir litosfiren i omriden med gammal kontinental
jordskorpa, som till exempel 1 Sverige.

Jordbivningar uppstdr di lagrad elastisk spinningsenergi frigors
genom att berggrundens hillfasthet 6verskrids och snabba fér-
skjutningar sker utmed ildre eller nybildade sprickor i berg-
grunden. Den frigjorda energin alstrar olika typer av seismiska
vdgor som ir indelade 1 volymuvdgor och ytvdgor. Intensitet for bide
volymvigor och ytvdgor avtar med avstindet frin det omride dir
energin frigjordes (hypocentret eller fokus f6r jordbivningen).

Volymuvdgor sprider sig koncentriskt genom jorden frin hypo-
centret pd ett liknande sitt som ljudvigor fortplantar sig i fast
material. De utgérs av primira P-vigor, som fortplantas longitudi-
nellt genom kompression och expansion av materialet vigorna rér
sig igenom och av sekundira transversella S-vdgor som rér sig
genom svingningsrorelser vinkelritt emot sjilva fortplantnings-
riktningen (Tarbuck m.fl. 2011).

Ytvdgorna ror sig bara lings med jordytan bdde som vigrorelser
upp och ner, som vigor pd havet, och 1 sidled. Det ir den senare
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sidledsrorelsen som orsakar de storsta skadorna pd byggnader och
infrastruktur.

De kraftigaste och djupaste jordbivningarna sker dir tvd
litostirsplattor kolliderar, d& den tyngre plattan trycks ner under
den med ligre densitet. Detta sker till exempel utmed Sydamerikas
vistkust och 1 Himalaya. Kraftiga jordbdvningar sker dven dir
plattorna glider lings med varandra som 1 Kalifornien. Grundare
jordbivningar som frigér mindre energi dr vanliga vid spridning-
zoner dir litosfirsplattorna glider ifrin varandra som vid den
mittatlantiska ryggen som l6per i stort sett mitt igenom hela
Atlanten (se fig. 5.1).

De flesta av de energirika jordbivningar som stdr for 95 procent
av den frigjorda jordbivningsenergin férekommer kring Stilla Havet
(eldsringen eller ”ring of fire”) och utmed det bergskedjeomride
som stricker sig frin Alperna via Grekland och Turkiet till Himalaya
och sydost dirom, som alla utgérs av kolliderande litosfirsplattor.

Omridet dir en jordbivning genereras, jordbivningens fokus
eller hypocenter, varierar frin helt ytligt ner till ett djup av 680 km,
och jordbivningarna delas in i grunda (<70 km), medeldjupa (70—
300 km) och djupa (>300 km) (Kearny och Vine, 1996). Alla
jordbdvningar i Sverige ir grunda.

Forutom genom plattektoniska processer kan jordbivningar
dven uppstd 1 omrdden som blivit belastade av eller avlastade frin
stora mingder is eller vatten. Sverige ligger sedan miljontals r lingt
frdn aktiva plattkanter, men de bergspinningar som finns 1 svensk
berggrund ir framfér allt orsakad av pitryckningar frin den
oceaniska spridningzonen som stricker frdn norr till séder genom
Atlanten (se fig. 5.1).

Vid spridningzonen 6ppnar sig Atlanten med 2—3 cm/&r, vilket
innebir att berggrunden 1 Sverige trycks ithop frin en nordvistlig
till vistnordvistlig riktning. Pdtryckningen ger upphov till den
maximala bergspinningen o1, som ir nira horisontell och uppgir
vanligtvis (normaliserat) till 20—30 megapascal (Stephansson m.fl.
1991). Den svenska berggrunden paverkas ocks3 till mindre del av
spinningar orsakade av den senaste upp till 3 km tjocka inlandsis
som tickte Sverige fram till f6r 15 000—9 500 &r sedan (Lagerbick
och Sundh, 2008).
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5.3 Jordbavningsmagnitud

En jordbivning sker alltsi nir den ackumulerade spinningen
overskrider berggrundens hillfasthet som d& spricker eller orsakar
rorelser utmed existerande sprickplan, s.k. férkastningar. Den
frigiorda vibrationsenergin, eller jordbivningens magnitud, ir
proportionell mot rérelsens storlek och sprickplanets area. Efter-
som spinningen 1 berggrunden méste byggas upp efter ett skalv d3
spianningsenergin frigjorts sker jordbivningar episodvis och antalet
jordbivningar med en viss magnitud sker med viss regelbundenhet.
Kraftiga jordbivningar sker mer sillan in smd och generellt
minskar antalet skalv med en faktor 10 f&r varje magnitudsteg.

Den mest kinda, och 1 media anvinda, skalan f6r att beskriva
storleken p& (magnituden) en jordbivning ir Richterskalan, som 1
stort sett motsvaras av den modernare M;-skalan dir M stir for
magnitud och L fér lokal. Richterskalan upprittades pd 1930-talet
for att mita magnituden av skalv med epicentrum i Kalifornien och
den numera anvinda M, -skalan ir kalibrerad till skalan for det
ursprungliga instrumentet (Bédvarsson m.fl. 2006).

Richterskalans magnitud ir snabb att berikna, och magnituden i
sig dr relaterad till den uppmitta amplituden av ytvibrationer och
avstdndet till epicentrum. Skalan ir logaritmisk, vilket innebir att
amplituden pd ytvibrationerna fér en jordbivning med magnitud
5,5 ir 10 gdnger hogre jimfort med ett 4,5-magnitud skalv och den
frigsr 32 ginger mer energi. Richterskalan och den jimforbara
lokala magnitudskalan 4r anvindbara f6r mindre kraftiga och
grunda skalv (<70 km) med epicentrum inom en radie pd 600 km
fr&n mitstationerna.

Momentmagnitudskalan, My, dir M stir f6r magnitud och W
féor moment kan dven anvindas fér att berikna magnituden for de
kraftigare jordbivningarna, 6ver den storlek dir M;-skalan ir
tillimpbar. My-skalan motsvarar 1 stort sett den totala frigjorda
vibrationsenergin och ir den skala som bist tar hinsyn till jord-
bivningarnas fysikaliska mekanismer. My-magnitudens storlek ir
relaterad till den totala rorelsen utmed en férkastningsyta, arean péd
ytan utmed vilken rorelsen skett och bergets elastiska egenskaper.”
I likhet med M; (och Richterskalan) ir varje magnitudsteg

% http://www.snsn.se/ (himtad 2015-12-01).
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ekvivalent med 32 gdnger hogre frigjord energi. My, magnituder pd
mindre dn 2 ir oftast inte mirkbara och eventuella materiella
skador sker forst vid My, storre dn 4 (Tarbuck m.fl. 2011).

5.4 Jordbavningar i Sverige

Seismisk aktivitet, dvs. ytvibrationer som orsakas av jordbdvningar,
ir inte homogent fordelat 1 Sverige utan ir koncentrerade till
omridet runt Vinern, Norrlandskusten och utmed de s.k. post-
glaciala forkastningarna 1 framfor allt Skelleftefomridet och i norra
Norrbotten.

Jordbivningarna runt Vinern férekommer i grinsen mellan tvd
berggrundsprovinser i sydvistra Sverige (mellan Ostra segmentet
och Idefjordterringen) och anses vara orsakade av de plattekto-
niska krafter som dppnar Atlanten vid mittatlantiska ryggen.

Ett annat jordbivningskluster finns i allra sydligaste Sverige
utmed den s.k. Sorgenfrei-Tornquistzonen som sammanfaller med
en mycket gammal litosfirsplattskant (Séderbick, 2008). Den
senaste storre jordbivningen i Sverige utmed Sorgenfrei-Tornquist-
zonen intriffade 2012 i Kattegatt 5 mil vister om Halmstad och
hade en magnitud p3 4,1.

Jordbivningskoncentrationen 1 Norrland har ett mer komplext
ursprung och ir troligen orsakad genom en kombination av
plattektoniska krafter, férkastningar mellan omriden med olika
geologi och litosfirens dterjustering till ytligare nivier efter senaste
istiden. De postglaciala férkastningarna férekommer framfér allt 1
norra Norrlands inland och pd ett fital platser lingre sdderut och
ett 1 omrddet nira Skellefted. De flesta har en utstrickning i NNO
och foljer ildre, flera kilometer djupa sprickzoner i berget.
Forskjutningen 1 hojdled kan féljas 1 upp till 10-tals mil och ir 1
regel mellan 1 till 10 m, men kan vara stérre som 1 Laino-Suijavaara
forkastningen dir den vertikala férskjutningen dr 30 m (Korja och
Kosonen, 2014).

For varje individuell postglacial forkastning anses forskjutningar
vara ett resultat av en enda jordbivning inklusive eventuella for-
och efterskalv som intriffade under, strax efter och 1 vissa fall
innan, avsmiltningen av den senaste inlandsisen (Lagerbick och
Sundh, 2008). Magnituden pé dessa skalv har uppskattats till 8 eller
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mer (Arvidsson, 1996; Mérner, 2003; Lindblom m.fl. 2015), medan
skalven vid de postglaciala forkastningar som ir seismiskt aktiva dn
1dag har en magnitud som vanligtvis understiger 4. Tillsammans
med Vinern dr omrddet kring en av dessa forkastningar (Burtrisk-
forkastningen) soder om Skellefted de mest jordbivningstita i
Sverige (Juhlin och Lund, 2011). Dir har mer dn 1500 skalv
uppmitts sedan 2012, de flesta ir dock mycket sm& (M <2) men ir
upp till 35 km djupa (Lund m.fl. 2014).

De flesta naturliga jordbivningar i Sverige har sitt hypocenter pd
mellan 7 och 40 km (Korja och Kosonen, 2014). De ir vanligtvis
grundare dn ca 20 km. Den ytligast uppmitta jordbivningen med
en signifikant magnitud (>2,5) var Norrtiljeskalvet 1979 (M, 3)
som hade ett fokus pd ett djup av endast 800 m. Forskjutningen
utmed en férkastning som sker till f6ljd av att berggrundens
elastiska héllfasthet &verskridits dr direkt proportionell mot
jordbivningens magnitud och arean pd ytan dir rérelsen skett. For
jordbivningar med en magnitud <1 ir den totala rérelsen mindre
in 1 mm fordelat pd en radie pd kanske 100—200 m, foér en
magnitud 5 jordbivning ir det totala rorelsebeloppet normalt
mellan 0,5 till 50 cm fordelat pd en forkastningsyta med en radie pd
upp till en kilometer (Bodvarsson m.fl. 2006). Det innebir att
forskjutningen per ytenhet ir liten och ir fokuserat till omrddet
runt hypocentret.

Varje dag registerar de 65 seismiska mitstationerna som drivs av
SNSN i medeltal tvd naturliga skalv, runt &tta inducerade skalv pd
grund av sittningar i djupa gruvor och 20—30 springningar 1 an-
slutning till stenbrott och byggen. De gruvinducerade skalven ir
grunda och lokala men kan vara nog si kraftiga. Ett gruvinducerat
skalv som drabbade Malmberget sommaren 2015 hade en magnitud
pa 3,5.

Den kraftigaste jordbidvningen som uppmits i Sveriges nirhet
sedan seismiska instrument installerats ir det s.k. Kosteréskalvet
1904 med ett epicenter séder om Oslofjorden. Detta skalv hade en
magnitud pd 5,4 (Bungum m.fl. 2009). Det var alltsd signifikant
kraftigare in jordbivningen en magnitud pd 4,8 som intriffade
utanfér Kaliningrad 2004 och tydligt kindes i stora delar av Skine.’
Jordbivningar med en viss magnitud intriffar med viss statistisk

* http://www.snsn.se/ (himtad 2015-12-01).
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regelbundenhet. De flesta skalven i Sverige har en magnitud <2,5
och férekommer relativt ofta. I snitt sker tvd skalv med magnitud
3 per r, ett skalv med magnitud 5 var hundrade ar och statistisk
kommer ett skalv med magnitud 6 att ske var tusende &r
(Boédvarsson m.fl. 2006). Var dessa kommer att ske dr svirt att
forutsiga eftersom relativt kraftiga jordbavningar kan férekomma i
omriden som under ling tid varit seismiskt inaktiva, som till
exempel skalvet 1 Kaliningrad 2004. Detsamma giller for det
senaste storre skalvet 1 Sverige som intriffade den 15 september
2014. Skalvet utlstes pd 12 km djup strax séder om Sveg och hade
en magnitud pd 4,1.
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Figur 5.3 Jordbavningar i Sverige och dess naromrade
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Jordbavningar med en magnitud pa >2 i Sverige och dess ndromrade mellan 1965 och 2015. Gréna

prickar &r fran den samnordiska katalogen (FENCAT) 1965-1999, réda prickar Svenska seismiska
natverket (SNSN) fran mellan 2000-2015 och svarta prickar 4r alla skalv (SNSN).

Kalla: Svenska seismiska natverket.
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5.5 Slutsats

For ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle ir jordbivningar som
orsakas av pd och avlastning av vatten och is i anslutning till en istid
ocksd relevanta. I ett sidant 100 000-4rs perspektiv visar numeriska
modelleringar som tagit hinsyn till bide plattektoniska och glaciala
processer att 40 jordbivningar med en magnitud stdrre in 7 och 6
stycken med en magnitud =8 kan intriffa 1 Sverige (SKB, 2011).
Att kraftiga jordbivningar sker i anslutning till avsmiltning av
miktiga inlandsisar ir de stora postglaciala férkastningarna i
Norrbotten ett tydligt bevis f6r. Trots att Sverige har varit nedisat
vid ett flertal tillfillen under de senaste miljoner dren finns det inga
spar av kraftiga jordbivningar 1 Forsmarkstrakten (Lagerbick och
Sundh, 2008) och omridet ir seismiskt lugnt dven i dag.* Berik-
ningar baserade p& antal registrerade jordbivningar och deras
magnituder visar att en jordbdvning med en magnitud pd =5 inom
en radie p& 5 km ir 1: 2,4 gdnger 1 000 000, dvs. en pd 2,4 miljoner
dr. Eftersom det varit sd pass f3 jordbivningar i omridet sedan
seismiska instrument installerats ir berikningarna nedskalade frin
alla jordbdvningar som intriffats inom en 500 km radie till en
10 km cirkel kring Forsmark. Det innebir att osikerheten i
resultatet ir stort (Bddvarsson m.fl. 2006). Ett annat sitt att
berikna sannolikheten fér en magnitud =5 jordbivning ir att
kombinera de bergspinningar som byggs upp genom plattekto-
niska och glaciala processer inom ett avstind av 1-2 km frén lingre,
existerande forkastningar. I denna modell, som anvints for att
berikna jordbivningsrisken 1 Forsmark, kommer tvd jordbdvningar
med en magnitud &ver fem att ske under en tidsperiod pd 1 000 000
&r. Forskjutningen som sker utmed en férkastning i anslutning till
en jordbivning ir proportionell mot férkastningsplanets yta och
skjuvrorelsen i berget avtar med avstindet frin de férkastningar dir
jordbivningen skett. Fér en jordbivning med en magnitud pd 7,5 ir
sikerhetsavstindet mellan férkastningarna och férvaret 600 m
(Filth m.fl. 2010). For att inte dverstiga kopparkapslarnas skjuv-
tolerans pd 5 cm vid en My 7,5-jordbivning méste alltsd forvaret
byggas pd ett storre avstind dn 600 m frin stdrre sprickzoner och
forkastningar dir den rorelsen kan ske. Smi jordbivningsrorelser

* http://www.snsn.se/ (himtad 2015-12-01).
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kan dock ske utmed i mindre, existerande sprickor, och for att inte
riskera kopparkapslarnas integritet miste deponeringshdl som har
genomgdende sprickor forkastas.

I ett 1 00 000-4rs perspektiv ir det troligt att en ny istid intriffar
och dirmed ir det inte orimligt att en kraftigare jordbivning
kommer att ske 1 Forsmarksomridet. Trots att det inte finns nigra
spar av storre jordbidvningar efter den senaste istiden i detta omrdde
ir forsiktighetsprincipen sund eftersom de kinda post-glaciala for-
kastningarna férekommer utmed ildre sprickzoner. I detta
avseende ir sikerhetsavstindet pd 600 m mellan det planerade
kirnavfallsférvaret och de storre sprickzonerna i Forsmark befogat.
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6 Risker och verkan av laga doser
pa manniska och miljo

6.1 Introduktion

Syftet med detta kapitel dr att belysa de risker och hilsoeffekter
som minniskor och miljén utsitts fér vid exponering for l3ga doser
av joniserande strilning, samt att ge en beskrivning av de kunskaper
som ligger till grund for riskuppskattningar och de osikerheter
som finns vid exponering f6r liga doser och doshastigheter.

Med begreppet “risk” 1 det hir sasmmanhanget avses sannolikhet
for skadliga hindelser viktat med ett métt pd konsekvensen eller
skadans svdrighetsgrad. Den skadliga hindelsen ir hir induktion av
cancer, och svirighetsgraden bestims av vilka méjligheter man har
att 6verleva, med eller utan behandling. Dessa risker ir vilkinda
och delvis kvantifierade, men betydande osikerheter rider om
exempelvis ldgdosstrlning. Riskerna dr dock fortfarande bittre
kinda in f6r minga kemiska dmnen, som ocksi kan ha cancer-
framkallande effekter.

Tack vare att det finns ett kvantitativt mitt pd risken har myn-
digheterna i direktivet till Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB)
kunnat ange ett grinsvirde f6r hogsta acceptabla risk att anvindas
som ett riktmirke vid utvirderingen av den metod som tas fram for
konstruktion av ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle.

Frigan om hur risker uppfattas, hanteras och kommuniceras 1
samhillet i en mer generell bemirkelse har tidigare rapporterats av
Kirnavfallsridet 1 SOU 2007:38 Kunskapsliget pd kdrnavfalls-
omrddet 2007 — nu levandes ansvar, framtida generationers frihet och
1 Rapport 2007:4 Riskperspektiv pd slutférvaring av kirnavfall —
individ, sambille och kommunikation som ir en férdjupnings-
rapport av SOU 2007:38.
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I detta kapitel avser vi att pd ett grundliggande men kortfattat
sitt beskriva hur strilningsriskerna uppkommer och hur stora
dessa dr for minniskan vid en given strildos. Var naturliga strdl-
milj6 beskrivs samt vad vi kan lira oss frén de olika utslipp som har
intriffat av radioaktiva imnen till miljon, avsiktliga eller oavsiktliga,
med fokus pd kirnkraftshaveriet 1 Tjernobyl och utslippen i sédra
Uralbergen.

For att ge perspektiv pd myndigheternas grinsvirden for slut-
forvaret for anvint kirnbrinsle jimférs de med de doser som
erhdlls frin naturliga strilkillor i vdr miljé. T texten diskuteras
ocks3 olika scenarier vad giller effekter pA minniska och miljé om
grinsvirdena for slutforvaret skulle 6verskridas upp till tusen
ginger.

Diremot diskuteras inte osikerheter 1 vare sig de tekniska
barridrerna, eller 1 de berikningar som ligger bakom bedémningen
av den naturliga barriiren.

6.2 Radiobiologiska och radiofysikaliska grunder
6.2.1  Stralningstyper

Naturlig strdlning och strdlning fran medicinska och industriella
applikationer

I vir normala milj6 omges vi av strilning frin olika killor och av
olika kvalité:

e Dels finns den naturliga strilningen som ocksd kallas bak-
grundsstrdlning med ursprung frin berggrund och kosmos for
vilken minniskan har varit exponerad under hela sin evolution.

e Dels har under det senaste drhundradet tillkommit ett brett
spektrum av olika former av strilning som ett resultat av den
medicinska och industriella utvecklingen.

Den naturliga strlningen omfattar sdvil elektromagnetisk strilning
som partikelstrilning. Elektromagnetisk strdlning omfattar allt
ifrdn radiovigor, mikrovdgor, synligt och ultraviolett ljus till gamma-
strilning. De vanligaste naturliga formerna av partikelstrilning bestar
av alfa- och beta-partiklar som bildas vid radioaktivt sonderfall.
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De biologiska effekterna bestims av den energi som strilningen
kan avge till det bestrilade objektet. Foér de ligre energierna av
elektromagnetisk strilning leder den absorberade energin i huvud-
sak till temperaturhéjningar medan de hégre energierna (UV och
gamma) orsakar kemiska forindringar 1 det bestrilade materialet.
De synliga viglingderna har en unik biologisk verkan genom 6gats
féorméga att omvandla detta ljus till synintryck.

Joniserande strdlning, dos och doshastighet

Joniserande strilning

Alfa (a) partiklar: Heliumkirnor, positiv laddning, har en rick-
vidd i vivnad pd mindre in 0,1 mm. Stoppas av ett papper.

Beta () partiklar: Elektroner med negativ laddning. Det finns
iven positivt laddade betapartiklar, dessa kallas positroner.
Betapartiklar har en rickvidd i vatten pd nigot tiotal mm.
Stoppas av plexiglas.

Gammastrdlning (y): Elektromagnetisk strilning (fotoner) som
hirrér frdn atomkidrnan. Har ling rickvidd, ligre energier,
stoppas av nigra mm bly, medan hoga energier kan behovas
nigon decimeter av bly for att stoppas effektivt.

Rontgenstrdlning: Elektromagnetisk strilning som kommer frin
atomens elektronskal, eller produceras i1 rontgenrér. Har
vanligen ligre energi in gammastrilning. Rickvidden i vivnad ir
energiberoende, typiskt nigra millimeter upp till ett par
decimeter.

I detta avsnitt kommer fokus att ligga pd den elektromagnetiska
strilningen, dven kallad fotonstrilning, som har tillrickligt hog
energi for att jonisera atomen. Beroende pd sitt ursprung kallas
denna typ av strilning gammastrilning eller rontgenstrilning. Aven
partikelstrilning, kommer att diskuteras och da sirskilt betapartiklar
(elektroner) och alfapartiklar, de senare sinds féretridesvis ut frén
tunga atomkirnor sisom uran eller plutonium. En gemensam
benimning for alla dessa strilningstyper ir joniserande strilning
vilket ir den strilning som &stadkommer kemiska forindringar 1 det
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bestrdlade materialet. Denna paverkan kommer att nirmare belysas
1avsnitt 6.2.2.

Vid exponering for strilning i miljén utgors vanligtvis strdl-
killan av en radionuklid, dvs. en radioaktiv isotop av ett grund-
imne. I kirnreaktorn bildas radioaktiva imnen, antingen genom att
tunga dmnen klyvs varvid tvd andra imnen, fissionsprodukter,
uppkommer, eller genom att neutroner tillférs kirnan (aktiverings-
produkter). I det senare fallet talas ofta ocksd om aktinider, en
kemisk benimning pd en grupp av tyngre grundimnen, som bildas
nir neutroner tillférs en urankirna. Att en atomkirna ir radioaktiv
betyder att den inte ir stabil, den har en viss sannolikhet per
tidsenhet att sonderfalla eller omvandlas till en annan radionuklid.
Ju storre sannolikhet att sénderfalla, desto hogre aktivitet, men
ocksd kortare halveringstid. Aktiviteten av en radionuklid mits 1
becquerel (Bq), 1 Bq ir lika med ett sonderfall per sekund.

Dos och doshastighet (iven kallad dosrat) dr tvd grundliggande
begrepp vad giller effekter av joniserande strilning. Dosen beskriver
hur mycket energi som absorberats av det bestrilade objektet
medan doshastigheten anger sambandet mellan dos och tid. En-
heten f6r dos idr gray (Gy) och motsvarar en absorberad energi av
1joule per kilogram (J/kg), vilket ir en mycket hoég dos 1 ett
perspektiv av naturlig bakgrundsstrilning dir den totala dosen per
dr mits 1 ndgra tusendels gray (mGy). Doshastigheter som giller
for den naturliga bakgrundsstrilningen ligger vanligen i omridet
mGy/dr, dvs. nigra tiondelar av miljondels gray per timme
(uGy/timme). Medicinska applikationer kan medféra doser 1 tiotals
Gy till tumérer som strilbehandlas med doshastigheter pd Gy/min.

Dosbegrepp

Absorberad dos: Definieras som den, av joniserande strilning,
deponerade energin per massenhet. Mits 1 gray (Gy), 1 Gy =
1]/kg.

Ekvivalent dos: Den absorberade dosen viktad med faktor som
tar hinsyn till biologisk effekt fo6r den specifika strilningstypen.
Mits 1 sievert, Sv.

Effektiv dos: Den ekvivalenta dosen viktad med en faktor som
tar hinsyn till strdlkinsligheten hos kroppens olika organ. Mits
i sievert, Sv. Grinsvirden sitts vanligtvis 1 denna storhet.
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Dos kan ocksd anges som ekvivalent dos med enheten sievert (Sv)
och inbegriper di en “effektfaktor” som varierar mellan olika
strdlningstyper beroende pd deras olika biologiska verkan. Effekten
som avses ir risken att strdlningen ska inducera cancer och anges
med hjilp av en strilningsviktningsfaktor, som benimns wy. Den
ekvivalenta dosen (H) i1 sievert definieras som H=wy X D dir D ir
absorberad dos mitt i gray.

Genom att berikna dosen 1 Sv kan dosen frn olika typer av
strdlkillor summeras och anvindas foér riskbedémning vad giller
s.k. stokastiska effekter, exempelvis risken att l8ga doser av
strdlning ger upphov till cancer. Begreppet stokastiska effekter
forklaras nirmare 1 texten nedan.

Tabell 6.1 Stralningsviktningsfaktorn for olika stralningstyper (ICRP 1991)

Typ av stralning Wr
Gamma och rontgenstréalning 1
p—stralning (elektroner) 1
Neutroner energiberoende 5 — 20
Protoner b*
ax-stralning 20

*] ICRP:s senaste rekommendationer, har wg for protoner &ndrats till 2 (ICRP, 2007).

Enheten sievert anvinds ocksd di man avser effektiv dos och di
ingdr dven en faktor som tar hinsyn till dosen till individuella
organ, di sannolikheten foér att en cancer uppkommer varierar
mellan olika organ. Om exponering avser homogen helkropps-
bestrdlning s3 ir den ekvivalenta dosen och den effektiva dosen
identiska. I strilskyddssammanhang d& man faststiller grinsvirden
for exponering, och vanligtvis dven nir man anger doser frdn olika
typer av strilkillor, s3 ir det den effektiva dosen som avses.

6.2.2  Verkan av stralning pa celler

Joniserande strilning verkar pd celler genom att den absorberade
energin kan orsaka kemiska férindringar 1 olika cellulira bestdnds-
delar. Dessa kemiska férindringar dr slumpmaissigt fordelade i
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cellerna och en del av dessa kan uppkomma 1 cellkirnans DNA och
leda till bestiende forindringar i cellens arvsmassa. Dessa kan
paverka cellens funktion samt dven leda till att en cell omvandlas
till en cancercell. Vid héga doser (~ 3 Gy) kommer vissa typer av
celler (i tunntarm och benmirg) att d6 medan celler i andra organ
(t.ex. hjirna och muskler) tolererar flera gdnger hogre doser innan
celldod intriffar.

Celldéd som leder till att ett organ slutar fungera kallas en
deterministisk effekt och uppkommer forst d en troskeldos 6ver-
skridits. Vid ligre doser som inte orsakar celldéd finns en risk att
bestiende skador (mutationer) uppkommer 1 cellernas DNA. En
del av dessa kan pd sikt leda till att en cell omvandlas till en
cancercell. Det gir inte att férutse vilken eller vilka celler i det
bestrilade omridet som kommer att omvandlas till en cancercell
dirfér benimns denna effekt stokastisk (slumpmissig).

I dosomrédet runt 100 mGy och diréver kan strilskador i celler
pdvisas som kromosomala skador eller som mutationer. Vid de l3ga
doser och doshastigheter som karaktiriserar bakgrundsstrilning
har det saknats markérer f6r cellulir respons men med molekylir-
biologiska metoder som exempelvis analys av gen- eller protein-
uttryck har det visats att celler reagerar pd s& liga doser som 1 mGy
och vid doshastigheter pi mGy/timme. D3 de traditionella
markorerna for genotoxicitet inte ir si kinsliga att de gir att
observera vid doser i mGy-omridet har molekylirbiologiska
metoder tillfort ny kunskap fér att beskriva vilka cellulira
processer som péaverkas vid l3ga doser och doshastigheter.

Celler i kultur samt studier pd organismnivd (mdss, fiskar etc.)
har dven visat att celler och organ kan paverkas negativt av strilning
iven om de inte har exponerats men befinner sig 1 nirheten av
celler och organ som erhillit en strildos. Denna effekt benimns pd
engelska “bystander effect” eller “abscopal”. Vanligen har effekten
observerats i form av kromosomskador eller celldéd 1 den cell-
population som inte exponerats. "Abscopal effect” har ibland
rapporterats 1 samband med strilterapi av tumérer, dvs. vid mycket
héga doser (40—60 Gy), och hos vissa patienter har det dokumen-
terats att tumorer utanfér bestrilningsomridet minskar eller
forsvinner.
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DNA-skador

Skador pd DNA ir en vanlig effekt av joniserande strilning.
Sddana skador bestdr vanligen av basskador eller att den ena eller
bida stringarna i DNA-molekylen gr av. Eftersom skador pd
DNA uppkommer i hog frekvens i celler p.g.a. normala metabo-
liska processer har cellen utvecklat olika mekanismer for att
reparera skadat DNA.

Basskador och enkelstringsbrott ir de 1 sirklass mest
frekventa. Bdda dessa former av skador repareras vanligen utan
att information gir forlorad d& den oskadade av de tvi DNA-
stringarna fungerar som en mall f6r den information som ska
bibehéllas 1 den skadade DNA-stringen.

Ett dubbelstringsbrott dr svirare att reparera. Om
reparationen misslyckas uppkommer en bestdende skada. Om
cellen 6verlever kan informationen vara dndrad och en mutation
har uppkommit. Vissa mutationer kan utgora ett led i cellens
omvandling till en tuméreell.

Adaptiv respons ir en form av respons som ir intressant vad giller
effekter vid 1dga doser. Denna respons har framfér allt studerats i
cellulira modellsystem men har dven i vissa fall observerats hos
forsoksdjur. Adaptiv respons har pdvisats di celler f6rst bestrdlas
med en l3g dos (10—100 mGy) som efter nigra timmar {6ljs av en
hog dos som ger observerbara effekter 1 form av kromosomskador
eller celldod. Effekten blir d8 mindre hos de celler som fitt en lg
dos fore den hoga dosen. De mekanismer som diskuteras involverar
1 forsta hand att den férsta ldgdosexponeringen initierar cellens
DNA-reparationssystem och di cellerna exponeras en andra ging
s& ir reparationsfunktionerna optimerade. Denna typ av respons
har diskuterats i termer av att liga strdldoser skulle kunna optimera
cellernas reparationsférmiga och dirmed dven ha en positiv effekt
vad giller skydd mot andra genotoxiska dmnen 1 vdr miljé. Det
saknas dock vetenskapligt stéd for att strilningsinducerad adaptiv
respons skulle pdverka cancerrisk f6r minniskan.
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6.2.3  Effekter pa manniska och milj6
Historisk bakgrund

Mindre in ett &rtionde efter Rontgens upptickt 1895 av “réntgen-
strdlar” hade de forsta medicinska applikationerna som réntgen-
diagnostik och tumérterapi tagits i bruk samtidigt som skade-
verkningar av strilning rapporterades i form av vivnadsskador.
Okad forekomst av cancer bland radiologer beskrevs 1907, och
1917 visades att strilning kan ge en forhojd sterilitet hos radio-
loger. Den omfattande anvindningen av rontgenrér for olika
applikationer skapade behov att kunna jimféra och kalibrera
utrustningar och i avsaknad av fysikaliska mitinstrument s& ut-
vecklades en biologisk dosimetri benimnd huderytemdos vilket
innebar att man bestrilade exempelvis underarmen och mitte
vilken tid som behévdes 1 strilfiltet fér att en hudrodnad skulle
utvecklas. Fér en specifik utrustning kunde di med angivande av
avstdnd till réntgenréret och tid i strilfiltet en huderytemdos
beriknas. En huderytemdos motsvarar ca 2 Gy i moderna enheter.

Det omfattande anvindandet av réntgenutrustningar men iven
radioaktiva mnen, som radium inom medicin och forskning stillde
krav pd sikerhetsregler f6r att undvika skador genom exponering
av personal och patienter. Den férsta internationella strilskydds-
konferensen arrangerades av Rolf Sievert 1928 i Stockholm och
lade grunden till de regelverk som sedan utvecklats genom inter-
nationella organisationer som International Commission on Radio-
logical Protection (ICRP), United Nations Scientific Committee
on Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) och International
Radiation Protection Association (IRPA). Rolf Sievert var iven
pionjir nir det gillde utveckling av mitutrustningar fér bestimning
av doser frin olika slag av strilkillor, vilket lade en grund till ett
mitsystem for exponering.

Forskningen rorande mekanismerna bakom uppkomst av strdl-
skador startade ocksd i borjan av forra seklet och 1927 kunde
genetikern Herman J. Miller vid Columbia University 1 USA visa
att strilning inducerade mutationer i bananflugor, fér vilket han
fick Nobelpriset 1946. Bevisen {6r att strilning kan inducera cancer
hos minniska 6kade 1 och med att grupper av minniskor exponera-
des for strilning frin olika killor. Samband mellan skelettcancer
och radium kunde pévisas hos kvinnor som méilade urtavlor med
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sjilvlysande firg dir radium ingick, och 6kade cancerincidenser hos
ménga yrkesgrupper som utsattes for strilning dokumenterades
under 1900-talet.

Bakgrund till nuvarande riskuppskattning

”Life span study” (LSS). Overlevande frin Hiroshima och
Nagasaki.

Forskningsprogram pdgdr for att folja upp hilsoeffekter hos
overlevande efter bomberna 1 Hiroshima och Nagasaki. Studien
omfattar 94 000 exponerade individer, samt en kontrollgrupp pa
27000, som inte fitt ndgon dos. De 17 000 individer som upp-
skattas ha fitt en dos 6verstigande 100 mSv utgér den viktigaste
gruppen for uppskattning av risk, eftersom man fér dessa kan
observera signifikant ckade risker.

Dosen till de drabbade i de bdda japanska stiderna kom frin
extern bestrdlning, fotoner och neutroner, under mycket kort
tid, brikdelar av en sekund. Det ir kint att hég doshastighet
och hog dos har en storre biologisk effekt idn 18ga doshastig-
heter, eftersom cellen d& inte “hinner med” att reparera DNA-
skadorna i den utstrickning som behovs. Dirfér har ICRP
introducerat en faktor, DDREF (Dose, dose rate extrapolation
factor) som anvinds fér att korrigera fér detta. F.n. anvinds
DDREF=2, vilket betyder att den biologiska effekten antas vara
dubbelt s stor per dosenhet vid héga doser och doshastigheter,
som vid l3ga.

Storst tyngd vad giller samband mellan dos och risk for olika
cancerformer har kommit frin "livstidsuppféljningen” av de 6ver-
levande fr&n atombombsspringningarna av Hiroshima och
Nagasaki 1945 som omfattar ca 120 000 minniskor. Studierna
pigdr fortfarande di en del av de exponerade minniskorna fort-
farande lever. Stora epidemiologiska studier har ocksi genomforts
pd arbetare inom kirnkraftsindustrin samt pi minniskor som
exponeras 1 samband med kirnkraftsolyckor som Tjernobyl. Dessa
typer av studier har lett fram till riskuppskattningar for strilning
vad giller olika former av cancer, men ocksd for hjirt- och kirl-
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sjukdomar, kognitiv férméga och grumling av 6gats lins. Uppfolj-
ningen av de dverlevande frén Hiroshima och Nagasaki har iven
gett kunskap vad giller genetiska skador, dven om nigra statistiskt
sikerstillda genetiska effekter av strilning inte har konstaterats.
Riskerna fér minniskan kommer nirmare att diskuteras i1 de
foljande avsnitten.

Under det senaste decenniet har idven strilskydd av miljon
kommit i fokus och det tidigare antagna konceptet att om min-
niskan dr adekvat skyddad s3 ir dven miljon det” har omprévats.
ICRP och ett antal andra nationella strilskyddsorganisationer anser
numera att modeller for att berikna dos till olika organismer bér
anvindas for att ge sikrare information om hur olika arter kan
paverkas av olika exponeringsscenarier. Strdlskydd av miljon syftar
till att biotoper ska skyddas s att biologisk mingfald kan bevaras,
se vidare utforligare beskrivning 1 avsnitt 6.4.4.

6.2.4 Medicinska och industriella applikationer

De medicinska applikationerna av joniserande strilning fér dia-
gnostik och terapi ir omfattande och bidrar med ca 2 mSv/3r till
den genomsnittliga individdosen. Den vanligaste strilkvalitén ut-
gors av rontgenstrilning och, dven om dosen ir lig, ir doshastig-
heterna mycket héga. Olika diagnostiska metoder som rontgen,
datortomografi och positronemissionstomografi (PET) har ut-
vecklats till ovirderliga hjilpmedel vad giller att diagnostisera olika
sjukdomar eller trauman (benbrott/skador). Inom cancervirden
anvinds strilterapi ensam eller i kombination med kirurgi/immuno-
terapi eller cytostatika i nirmare 60 procent av alla behandlingar.
Inom virdyrkena finns det vissa personalkategorier som exponeras
for joniserande strilning med dosgrinser som anges av gillande
strilskyddsforeskrifter.

Det finns dven industriella tillimpningar som kan ge smd dos-
bidrag till vissa yrkeskategorier som t.ex. tekniker 1 kirnkraftverk
med vissa arbetsuppgifter. Andra exempel pi industriella och
tekniska applikationer ir steriliseringsanliggningar for medicinsk
utrustning, kvalitetskontroll av svetsade ror, brandvarnare och
analysinstrument av rokgaser i férbrinningsanliggningar.
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6.3 Naturlig bakgrundsstralning

Minniskan har under alla tider varit utsatt {6r exponering av den
naturliga bakgrundsstrilningen. Denna hirrér antingen frén
kosmos, eller frdn naturligt radioaktiva imnen, som finns 1 vira
kroppar, vdra hus och i marken. Naturligt radioaktiva dmnen, kan
ha sitt ursprung antingen i de processer som ledde till att univer-
sum bildades, eller ha tillkommit genom att kosmisk strilning
vixelverkat med materia, framfor allt, atmosfiren. Exempel pd det
forra ir 2°U, eller K, medan "C ir den vanligaste radioaktiva
isotopen som produceras av den kosmiska strilningen.

Den naturliga strilning vi utsitts fér hirror frin fyra killor
(Andersson m.fl. 2007):

o Kosmisk strilning, arlig dos 0,3 mSv (vid havsytans nivd).

o Extern strilning frdn jordskorpan, en &rlig dos p& 0,04 mSv,
medelvirde i1 Sverige.

o Strilning frin naturligt radioaktiva imnen i vira kroppar, 1
huvudsak, kalium-40, bidrar &rligen med 0,3 mSv.

e Naturligt radioaktiva imnen 1 byggnadsmaterialet till vira hus
ger en dos pd 0,5 mSv/ar.

Till detta kommer ett bidrag frin radon-222, en radioaktiv idelgas,
med sonderfallsprodukter, s.k. radondéttrar. Radon produceras i
marken och 1 byggnadsmaterial, som ett resultat av sénderfallet av
radium-226. Storleken pd detta bidrag varierar kraftigt 6ver landet,
och mellan olika typer av bostider, men medelvirdet torde ligga pd
3—4 mSv per ar.

6.3.1 Variationer i den naturliga bakgrundsnivan

Den kosmiska strilningen, som 1 huvudsak bestdr av partikel-
strilning, ger ca 0,3 mSv per &r vid havsytans nivd, men drygt
0,4 mSv 1 fjillkedjan. Atmosfiren och jordens magnetfilt utgdr ett
viktigt skydd mot den kosmiska strilningen, skulle vi utsittas fér
samma strilnivier som finns ute i rymden skulle vi snart erhilla
doser som ir akut dédliga.
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Bidragen frn extern strilning fr8n jordskorpan, och frin
byggnadsmaterial dr starkt beroende av sammansittningen av dessa,
d3 olika mineral och material innehdller olika halter av uran och
torium. Noteras kan bl.a. skillnaden i dos beroende pi om man bor
1 flerbostadshus eller i smdhus. I det forra fallet beriknas den
genomsnittliga dosen 1 Sverige till 0,73 mSv/4r, medan den i
smahus dr 0,39 mSv per ar. Sdledes en skillnad pd 0,34 mSv/4r vilket
motsvarar mer in 20 ggr det riktvirde som giller for ett slutfdrvar.

I Sverige varierar den naturliga strilningen frin berggrunden
med ungefir en faktor 2. Stockholms lin ligger hogst med ett
medelvirde pd 0,058 mSv/ar och Visterbotten ligst med 0,031.
Dessa virden ir beriknade for personer med 10 procent vistelsetid
utomhus (Andersson m.fl. 2007). Globalt sett finner man ocksi
omrdden med hog naturlig bakgrundsstrilning bl.a. i Indien, Kina
och Iran. Dir kan relativt stora populationer utsittas for en
naturlig bakgrund pd till 5-10 mSv/&r, med enstaka mindre “hot-
spots”, med betydligt hégre dos, 50-100 mSv eller mer, framfor alle
kopplade till radonexponeringar.

6.3.2  Vilka kunskaper om riskerna med ett slutférvar
for anvant karnbransle kan den naturliga
bakgrundsstralningen bidra med?

Den naturliga bakgrundsstrilningen kan ge oss bittre kunskaper pa
tvd specifika omriden:

e Transport av radioaktiva dmnen frin ett slutférvar, genom den
naturliga barriiren” upp till minniskan.

¢ Risken med att kroniskt utsittas for joniserande strilning.

For att bittre forstd hur radioaktivt material, som av ndgon anled-
ning tringt igenom de tekniska barridrerna i ett slutférvar kommer
att uppfora sig, ger studier av naturligt férekommande radionukli-
der ett virdefullt bidrag. Det vanligaste radioaktiva imnet 1 avfallet,
uran, férekommer ocksg allmint i naturen i spirmingder. Eftersom
det dessutom 1 bdda fallen 1 huvudsak ir friga om samma isotop av
uran, ?*U kan man genom att studera hur denna och dess dotter-
produkter, ror sig i mark och biota, f kunskaper, som sedan kan
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ligga till grund fér en uppskattning av vilken betydelse denna
komponent 1 kapselinnehillet kan 8 om den nir upp till biosfiren.

For de radionuklider som beriknas ge de storsta bidragen till
den absorberade dosen, om de licker ut ifrdn det inkapslade
avfallet, finns inte lika mycket information att himta frin studier
av naturligt radioaktiva imnen. Anledningen till detta ir att dessa
till storsta delen utgdrs av linglivade fissionsprodukter, som inte
férekommer naturligt 1 nimnvird utstrickning. Uran och andra
aktinider, som producerats 1 brinslecykeln, ir betydligt mer
svirrorliga 1 geosfiren och biosfiren, vilket, di alla faktorer tas
hinsyn till, innebir att dessa radionukliders bidrag till dosen ir 13gt
i forhdllande till det frdn de mer littrérliga fissionsprodukternas.

I virlden finns ett antal omrdden med mycket hég mark-
strilning (avsnitt 6.3.1), beroende pa sirskilt rik forekomst av uran
eller torium 1 berggrunden. Befolkningen i dessa omrdden har
studerats, vad giller exempelvis cancerepidemiologi och férekomst
av avvikande kromosomer (Hendry m.fl. 2009). Dessa studier har
hittills inte kunnat finna nigra statistiskt signifikanta beligg for
skadliga effekter av den hégre bakgrundsstrilningen. Orsakerna ir
delvis att tillforlitliga basdata saknas att jimféra med, som
nationella cancerregister och vil dokumenterade dosberikningar.
Detta idr sirskilt kritiskt eftersom man letar efter ganska smi
effekter, dven om de berér relativt stora populationsgrupper.

6.4 Straldos till manniska och milj6é fran slutforvaret
for anvant karnbransle

6.4.1 Myndigheternas krav pa slutforvaret

Strilsikerhetsmyndigheten (SSM) har formulerat sitt krav pd
skydd av minniskors hilsa i SSMFS 2008:37 dir § 5 lyder:

Ett slutférvar f6r anvint kirnbrinsle eller kirnavfall ska utformas si
att den irliga risken fér skadeverkningar efter férslutning blir hégst
107 (dvs. en miljondel) fér en representativ individ i den grupp som
utsitts for den storsta risken.

Man nimner vidare i samma paragraf att risken ska beriknas utifrn
strdldos enligt ICRP Publikation 60, som utkom 1991. Med
”skadeverkningar” avses hir cancer, sdvil icke-dédlig som dodlig,
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samt irftliga skador, ocksd detta i enlighet med ICRP 60 (ICRP,
1991). Stralsikerhetsmyndigheten hade dven att ta hinsyn till EU-
lagstiftning dd man formulerade kraven pa forvaret.

ICRP 60 innefattar de grundliggande rekommendationerna frin
ICRP. Hir presenteras uppskattade risker for dodlig cancer,
gillande som medelvirde for hela befolkningen pi 5,0 procent per
Sv, ICRP inkluderar ocksd cancerfall som inte fir dédlig utging.
Man viljer att vikta dessa med avseende pd konsekvens. For detta
indamil anvinder man begreppet “detriment” som siledes utgor
ett mdtt pa risken betraktad som en konsekvensviktad sannolikbet.
Med denna terminologi blir detrimentet for dédlig cancer 5,0
procent, icke dédlig cancer 1,0 procent och for svira irftliga skador
1,3 procent per Sv. Detta summeras upp till 7,3 procent, vilket
innebir att det riskkrav som ir satt av myndigheten motsvarar en
maximal dos pd 0,014 mSv per ar.

ICRP kom &r 2007 ut med nya uppdaterade och reviderade
grundliggande rekommendationer i ICRP Publikation 103 (ICRP,
2007). P& samma sitt som 1 ICRP 60, har man uppskattat
detrimentet, som 1 denna rapport ir 5,5 procent fér cancer (inkl.
icke-dodlig) och for drftliga skador 0,2 procent per Sv, totalt alltsd
5,7 procent. En ndgot ligre uppskattad risk, framfor allt beroende
pd nya kunskaper om irftliga skador. Den maximala tillitna dosen,
beriknad med denna uppdaterade risk, uppgar till 0,018 mSv per ar
jimfoért med 0,014 mSv per &r. En skillnad som, med tanke pd
osidkerheterna miste anses som obetydlig.

ICRP har dven publicerat en rapport som direkt rér geologiskt
slutforvar Radiological protection in geological disposal of long-lived
solid radioactive waste (ICRP, 2013). I denna anger man en irlig
rekommenderad maximal dos till en kritisk befolkningsgrupp pa
0,3 mSv (§54).

Den aktuella generella dosgrinsen fér allminheten, som SSM
angett, 1 mSv/ar (ICRP, 1991; 2007), avser den sammanlagda
dosen frin alla strilkillor som allminheten kan komma att utsittas
for. Dosbidragen frin de enskilda killorna miste alltsd vara mindre.
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Tabell 6.2 Exempel pa doser for nagra olika farekommande exponeringar

hirlig dos (mSv)

Maximalt tillaten dos fran slutforvaret for anvant kdrnbransle 0,014
Maximal arlig dosgréns for allmanheten, generellt 1
Maximalt tillaten for personal i radiologisk arbete 20
Maximalt tillaten radonhalt i nya byggnader, 200 Bq/m? ca’
Naturlig genomsnittlig arlig bakgrund i Sverige, exkl. radon 11
Genomsnittlig arlig dos till befolkningen fran medicinsk diagnostik 0,9
Uppskattad genomsnittlig dos for personal som arbetar pa flygplan 3
Dos fran naturligt kol-14 0,012

I detta sammanhang ir det viktigt att notera att de risker som ir
uppskattade utifrin de 6verlevande i Hiroshima och Nagasaki
bygger pa extern exponering under en mycket kort tid, brikdelar av
en sekund. ICRP har dock riknat om risken, s att den ska gilla for
utdragna exponeringar (se faktaruta avsnitt 6.2.3). Den exponering
som minniskan kan komma att utsittas fér frin slutférvaret, ir
utdragen i tiden och i huvudsak intern, dvs. via intag av olika
radionuklider.

6.4.2  Vagar till exponering

Som avgdrande steg 1 sikerhetsanalysen {6r slutforvaret {or anvint
kirnbrinsle ska en uppskattning av strildosen till minniska goras
och beskrivas. Dessutom ska det redovisas hur miljén kan komma
att paverkas av joniserande strilning.

Ett lickage fr@n forvaret, som resulterat 1 att minniskor blir
exponerade for joniserande strilning, innebir att radioaktiva imnen
tringt igenom de tekniska barridrerna och transporterats upp till
ytan med grundvattnet. Forst kommer dessa radionuklider att
dterfinnas i vatten, for att den vigen si sminingom 6verforas till
biosfiren. Personer som lever och bor i det utsatta omridet kan
komma att exponeras fér dessa, och di i huvudsak via intern
bestrdlning. I ett forsta skede fr@n dricksvattnet och, senare frin
den lokalt producerade maten, som kan bestd av jordbruks-
produketer, vilt eller fisk. Ett litet, relativt sitt obetydligt, dosbidrag
kan ocks3 f&s genom extern bestrilning frin radionuklider uppe pd
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markytan. Det finns ocksd en teoretisk méjlighet att en liten del av
exponeringen kan komma via inhalation av radionuklider, eller
kemiska féreningar 1 gasform, frimst “C som koldioxid samt
radon.

Figur 6.1 lllustration av flédet fran deponerat anvant brénsle till risk fér
cancer hos méanniska
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Boende i naromréadet utsatts for risk, huvudsakligen genom oralt intag av radionuklider som trangt
igenom barriarerna och kommit upp till ytan. De sma bidrag som kan komma fran inhalation av
radionuklider i luften har forsummats.

For 6verforingen av radionuklider frén biota till minniska kan man
identifiera ett antal fodoimneskedjor. Exempel pd en vanlig sddan
ir gris — ko — mjolk. Detta ir en relativt effektiv vig att dverfora
vissa dmnen till minniska, sirskilt for nuklider av jod. Cesium
overfors dock effektivare via kedjan: gris — ko — kott, eller dnnu
effektivare lav — ren — kott. En effektiv fédoimneskedja karak-
tiriseras av ett effektivt rotupptag, och att imnet tas upp i
betydande utstrickning 1 mag-tarmkanalen hos bdde djur som kan
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utgora f6da, och minniska. Vidare bér dmnet som tagits upp i djur
sedan koncentreras till de delar man dter. Minga tunga aktinider
uppvisar, férutom ett ligt rotupptag, ett upptag frin mag-
tarmkanalen som dr mycket litet, dessutom har de radionuklider av
t.ex. plutonium som kommit in i kroppen hos ett djur en fé6rméiga
att koncentreras till skelettet och blir di mindre tillgingligt genom
fodan.

Vid intern bestrilning bestims den absorberade dosen av den
aktuella radionuklidens upptag och retention i kroppen. ICRP har
tagit fram biokinetiska modeller for praktiskt taget alla radioaktiva
imnen. Hir ingdr ocksd en uppgift om upptaget (ICRP 2012;
2015) som ligger till grund fér berikningen av de dosfaktorer,
uttryckta 1 Sv per intagen aktivitetsenhet. Dessa data ir i forsta
hand avsedda att anvindas 1 ligen dir personer exponeras yrkes-
missigt for olika radionuklider. Vid oralt intag via foda eller
dricksvatten har det stor betydelse hur stor andel av intagen aktivi-
tet som tas upp till blodet frn mag-tarmkanalen. Radionuklid-
sammansittningen av den aktivitet som ndr ytan, och dirmed blir
tillginglig f6r minniskan, pdverkas av bl.a. hur littrorligt ett dmne
ir, och 1 vilken grad det loser sig 1 vatten. S3 dven om en stor del av
aktiviteten 1 slutférvaret hirrér frin tunga radioaktiva linglivade
dmnen, si ir det indd fissionsprodukterna, som ger det stdrre
bidraget till dosen till manniska.

6.4.3  Exponeringsscenarier om de tekniska
barridrerna inte haller

Transporten av radionuklider 1 geosfiren och biosfiren styrs av de
olika nuklidernas kemiska egenskaper, sdsom l6slighet 1 vatten, be-
nigenhet att tas upp i vixter via rotter etc. For att analysera olika
scenarios krivs dirfér kunskaper om de olika transportpara-
metrarna, vilka idr radionuklidspecifika. Baserat pd transport-
modeller har SKB riknat fram hur den &rliga effektiva dosen
kommer att bero av tiden efter férslutning av férvaret.

S8 linge de tekniska barriirerna i alla avseenden hiller, dvs.
kopparkapslarna ir intakta kommer dosen till minniskor som lever
1 omrddet att vara noll, utéver den normala bakgrunden, beroende
pd att inga radionuklider licker ut. Férvarssystemets primira
funktion ir ju att innesluta avfallet, och sekundirt att f6rdréja tran-
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sporten till ytan. SKB har dven riknat pd dosen till en population pd
ytan nira slutférvaret i ett antal fall med olika typer av fel pd
kapslar eller buffert, orsakade av exempelvis korrosion eller jord-
bivningar. Dessa scenarier av olika sannolikhetsgrad frin ”sanno-
lika” till "hypotetiska” presenteras i rapporten SR-Site (SKB, 2010).

Vilka radionuklider som vid ett lickage i férsta hand kommer
att bidra tll intern dos tll individer pd ytan, kommer att variera
med tiden efter forslutning:

e Mycket tidiga lickage, inom ungefir 100 &r efter férslutning.
Cesium-137 och *Sr kan ha viss begrinsad betydelse, vid sidan
om "“C och "I

e Lickage som intriffar vid storleksordningen 1000 &r efter
forslutning. Kol-14, men dven de ldnglivade fissionsprodukterna
T och ”Se, under vissa férutsittningar, iven '*"Ag.

o FEtt lickage efter 10 000 ir medfér strdldoser i huvudsak frin "1

och andra linglivade fissionsprodukter, ”Se och *’Ni. Men
fortfarande ett betydande bidrag fran "*C.

o For ett lickage som intriffar forst efter 100 000 &r kommer
*Ra att ge den storre delen av dosen. Denna isotop finns inte
initialt i avfallet, men dr en sonderfallsprodukt frén **U, och
kommer att mycket sakta vixa upp, eftersom **U ir den
huvudsakliga bestindsdelen i det anvinda brinslet. Fortfarande
s bidrar dven '”’I, men ocksd *’Np till dosen.

Ovanstdende kan anses som exempel — framfér allt bidrar radio-
nuklider som ir littrérliga 1 berggrunden (dvs. 16ser sig 1 vatten och
som endast liten utstrickning binder till partiklar) till dosen.
Dirfor saknas t.ex. plutoniumisotoper och idven vissa fissions-
produkter som *Tc i ovanstiende lista.

I detta kapitel diskuteras inte sannolikheter foér olika scenarios
beroende pi barridrernas tillférlitlighet, inte heller osikerhet 1 de
parametrar som piverkar effektiviteten hos den naturliga barridren.
I alla de scenarios som SKB inte bedémer som osannolika dr det
totala resultatet av deras berikningar att den absorberade dosen till
de nirboende med god marginal understiger det givna maximala
virdet. Vi kan dock notera att enligt SKB:s berikningar kommer 1

104



SOU 2016:16 Risker och verkan av laga doser pa minniska och miljé

nigra, vad de kallar “hypotetiska” fall den resulterade dosen att
klart 6verstiga det faststillda grinsvirdet.

I ett hypotetiskt scenario dir 1000 minniskor bor, och
forsorjer sig 1 nira anslutning till slutférvaret och dirmed kan
komma att exponeras under sin livstid av strdlning frin lickage av
radionuklider kan foéljande negativa hilsoeffekter forvintas vad
giller canceruppkomst. For jimforelse ges dven uppskattad risk
dver en period pd 100 4r, eftersom detta ungefir motsvarar en
minniskas livslingd:

o Inget lickage fran slutforvaret. Om det ir samma “naturliga” risk
att d6 1 cancer som medelsvensken har 1 dag, kommer ca 200 att
dd 1 cancer som inte ir orsakad av strilning.

o 10 ganger. Detta motsvarar 10 procent av bakgrundsstrilningen.
En risk pd 1 pd 100 000 medfor ytterligare 0,01 dédsfall 1 cancer
varje &r. Leder till ca 1 extra cancerfall pd 100 &r, att jimféra med
de forvintade ca 200. For att uppticka en 6kning pd 10 procent
av bakgrundsstrilningen frin radionukliderna krivs avancerad
analysutrustning.

e 100 ginger. Samma som bakgrundsstrilningen. Risk 1 pd 10 000
vilket innebdr 0,1 forvintade cancerfall per &r. Cancerfallen
okar, men fortfarande inom de statistiska felmarginalerna, totalt
ca 10 fall. Om detta intriffar 1 nirtid (inom nigra hundra 4r) ir
det mojligt att med avancerad utrustning pd plats detektera
Cs, vid senare tidpunkt, krivs fortfarande avancerad analys for
att uppticka radionukliderna.

e 1000 ginger. En dos som ir ca 10 ginger bakgrundsstrilningen
medfor en rlig risk av 1 pd 100. Under en 100-3rsperiod kan
detta d3 innebira ytterligare upp till 100 doédsfall 1 cancer.
Beroende p& den tidpunkt efter forslutningen som lickaget
intriffar kan det fortfarande vara svirt att detektera det, men om
det sker inom ndgra hundra 8r kommer man att kunna se detta
med lite enklare mitningar pd plats. Det ir dock osikert om en
epidemiologisk studie p& endast 1000 individer kommer att
innebira att man kan observera dessa konsekvenser, eftersom det
ir s f exponerade individer. Enligt SKB:s berikningar kommer
man upp i dessa doser/risker eller mer om alla kapslarna initialt
har en stor defekt, samtidigt som bufferten saknas. SKB betraktar
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detta som ett teoretiskt fall, som man inkluderat fér att utréna
vilken roll berggrunden har som barriir.

6.4.4  Stralskydd av miljén

Den forsta paragrafen i strilskyddslagen frin 1988 (SFS 1988:220)
lyder: ”Syftet med denna lag ir att minniskor, djur och miljo ska
skyddas mot skadlig verkan av strilning.”

Linge ansdg man att om regelverket ser till att minniskan ir
skyddad, s& kommer per automatik ocksd miljon och djuren att
vara skyddade, dirfor att minniskans strlkinslighet dr storre. P&
senare tid har emellertid detta synsitt ifrgasattas och i de senaste
rekommendationerna frdn den internationella strilskyddskom-
missionen (ICRP), som finns publicerade i ICRP Publikation 103
(2007), vicktes frigan om att utveckla ett regelverk for strilskydd
av biota 1 en vidare bemirkelse. I sammanhanget papekades ocksd
att detta dr en mycket komplex friga, di det dessutom ir svart att i
ett regelverk formulera vad som ska skyddas, och vilka effekter
som detta ska skyddas emot. I det fortsatta arbetet méste dirfor
dessa frigor identifieras och definieras.

Effekterna pd biota har sin férklaring, pd samma sitt som fér
minniska, 1 att joniserande strilning paverkar cellerna, i férsta hand
DNA, men iven andra cellfunktioner kan paverkas. D3 det giller
att skydda miljon mot skadliga effekter av strilning ir effekten
“tumérinduktion” inte forstahandsvalet for andra organismer in
minniska. I stillet dr det bl.a. formdga att féroéka sig, som idr en av
de kritiska effekterna, vid sidan av ¢verlevnad. I praktiken kan man
uttrycka det s3 att det ir den biologiska méngfalden som ska
bevaras.

Pdverkan pd miljon genom 6kade strildoser kan definieras som
att de organismer som férekommer naturligt i en biotop péverkas
pd ett sidant sitt att de inte lingre kan anpassa sig att leva i denna
milj6. Som en borjan pd ett regelverk for strilskydd f6r miljon har
ICRP i Publikation 108 (2008) identifierat och foreslagit en
definition p4 vad som, i detta sammanhang, menas med ”skadliga
effekter”. Utdver detta har ICRP ocksd identifierat och féreslagit
ett antal referensorganismer, representerande flora och fauna. For
dessa organismer kommer man att gd vidare med studier av
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strilkinslighet och dosimetri. De effekter som ICRP valt att sir-
skilt fokusera p8, 1 samband med att man utvecklar en terminologi
och ett system for strilskydd av miljon (eg. icke-humana
organismer) ir (ICRP 2008):

e Mortalitet, en for tidig dod av organismen leder till en férind-
ring av dlderstérdelningen och populationsdensiteten.

e Morbiditet, vissa sjukliga férindringar kan leda till att organismen
far svirare att anpassa sig till sin normala milj.

e Reducerad reproduktionsférmiga.

e Kromosomskador, mutationer.

Organismerna som man valt ut som referensorganismer represen-
terar olika ekologiska nischer:

o Storre landlevande diggdjur — Hjort

o Litet landlevande diggdjur — Rétta

o Akvatisk figel — Anka

e Amfibiedjur — Groda

o Sotvattensfisk — Forell

e Marin fisk — Plattfisk

e Insekt—Bi

e Marint kriftdjur — Krabba

¢ Ringmask — Daggmask

e Stor landlevande vixt — Barrtrid

¢ Mindre landlevande vixt — Gris

o Sjogris — Brunalger

Geras’kin m.fl. (2008) har studerat hur organismer, andra in
minniskan, har piverkats av strilningen 1 niromridet uwll
Tjernobyl. Vid de ligsta doshastigheterna ner till ca 50 mGy per &r

har man registrerat genetiska effekter, dvs. bestdende forindringar i
DNA, i1 barrtrid och diggdjur. Baserat p olika studier har ocks
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TAEA kommit fram till att doser < 500 mGy/4r, kan betraktas som
”sikra for djur” och < 3 650 mGy/4r som sikra for terrestra vixter.

For de olika referensorganismerna har ICRP skattat s.k.
”Derived considerations reference levels” (DCRL), vilket ir ett
intervall fér doshastighet, dir det sannolikt finns nigon slags
skadlig effekt av strilningen f6r respektive referensorganism. ICRP
har ocksd utifrin den vetenskapliga litteraturen tagit fram dos-
omvandlingsfaktorer for de olika ingdende organismerna (ICRP,
2014). Tyvirr ir det dock mycket ont om relevanta data pd hur
kronisk exponering med l3g dos och 13g doshastighet, dvs. ligre in
0,1-1 mGy/dag, paverkar organismer. Endast for referensdigg-
djuren (hjort och ritta) har man kunnat observera effekter d3 de
varit utsatta f6r denna doshastighet under en lingre tid. Man har
dirfor, for ovriga organismer, i stillet valt att utgd frin vid vilka
dosnivier man kunnat observera “akuta” svira skador, och sedan
satt DCRL tusen ginger ligre. DCRL hamnar di pi 0,1-1 mGy/d
som ir ca 40—400 gdnger s& mycket som dosgrinsen for allminheten
pd 1 mGy/ar.

6.5 Vad har vi lart fran utslapp av radionuklider

i miljon?
Skillnader mellan olyckor och utslipp jimfort med lickage frin ett
slutférvar

Under historiens lopp har radioaktiva dmnen slippts ut i miljon
som ett resultat av minniskans aktiviteter. Dessa utslipp genom
olyckor, bristfilliga skydd, eller avsiktliga utslipp sisom kirn-
vapentesterna har kunnat utnyttjas f6r studier av hur radionuklider
omsitts 1 miljo och minniska, samt om strilningens risker f6r sdvil
minniska som vixter och djur. I nigra fall som beskrivs nedan har
utslippet orsakat s pass hoga strildoser till minniska eller miljo
att de medfort pdvisbara skadliga effekrter.

Praktiskt taget har samtliga dessa utslipp det gemensamt att
radionukliderna spridits i atmosfiren, eller pd jordytan, alternativt i
vatten, hav eller floder. Detta skiljer sig frin ett lickage frin ett
slutférvar f6r anvint kirnbrinsle, dir killan finns ca 500 m ner 1
berget. Kirnvapentester under jord kan visserligen licka, men fér-
hillandena skiljer sig 1 &vrigt i1 stor utstrickning frdn slutférvarets.
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Skillnaden i transport av radioaktiva dmnen via grundvatten jimfort
med atmosfirisk spridning och deposition har avgérande betydelse
for exponeringen av minniskan 1 tvd avseenden. Vid ett nedfall frin
kirnvapen eller utslipp frin ett kirnkraftverk kommer 1 ett f6rsta
skede intag via inhalation att ha relativt stor betydelse. Dessutom
kommer depositionen av radionuklider ytligt pd marken initialt att
medféra en betydande extern exponering forutsatt att radionukli-
den sinder ut gammastrilning. Radioaktiva dmnen som tillf6rs
biosfiren ovanifrin via torrt eller vitt nedfall kommer att {8 en
effektiv ingdng 1 niringskedjan via de grona vixtdelarna, dir
klyvéppningarna i bladen utgér en ”port” in till vixtens inre. Detta
ir vanligtvis betydligt effektivare upptag in rotupptaget.

En annan, hogst visentlig, skillnad ir att utslipp som kommer ut
fran slutforvaret har dldrats betydligt, vilket innebir att radionuklid-
sammansittningen skiljer sig frdn det man ser i ett nedfall frin
kirnvapentester eller olyckor. For olyckor i kirnkraftverk &ter-
speglar radionuklidsammansittningen hur linge brinslet anvints.
Sirskilt kan noteras att nigra av de nuklider, som har bidragit till
den storsta dosen frin nedfallet i stor utstrickning kommer att
saknas om utslippskillan ir slutférvaret, eftersom de kommer att
ha sonderfallit, t.ex. finns det inget kvar av "' som med en
halveringstid pi endast 8 dagar hinner férsvinna redan innan
brinslet tas ut ur mellanlagringsbassingerna. Isotoper som har den
storsta betydelsen 1 nedfallet frdn kirnvapen och ocksd frin
Tjernobylolyckan, *’Cs- och *Sr, bida med en halveringstid pd ca
30 &r, kommer att ha hunnit tappa i betydelse avsevirt, dven om de
p.g-a. av en hog initial aktivitet fortfarande kan ha viss betydelse.
Linglivade imnen, som kan finnas i de utslipp man kunnat studera
har vanligtvis, p.g.a. sin linga halveringstid, en mycket ligre
aktivitet, och har dirfér ofta kommit 1 skymundan vid studierna.
Kunskap om omsittningen av dessa isotoper kan i stillet ofta
baseras pd vad man kinner till om deras stabila motsvarigheter.
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Tabell 6.3  Jamforelse av exponeringsvagar mellan lackande slutférvar och
en deposition av radionuklider fran ett radioaktivt nedfall

Efter lickage fran geologiskt slutforvar Nedfall fran kirnvapentester eller olycka

Radioaktiva &mnen kan "endast” komma in i Upptag via klyvdppningarna &r vanligen den
véxter via rotupptag viktigaste vdgen till upptag vid nedfall pa grina
véxter. Mycket effektivare an rotupptag.

Ingen, eller obetydlig, forekomst av Radioaktiva amnen kan komma ini en
radionuklider pd ytan av grona vixter fodoamneskedja genom att de fast pé yta av
gréna véxter som ats av djur eller manniska

Férsumbar dos via inhalation Inhalationsdosen kan under vissa forhallanden
vara betydande. Storst betydelse har detta for
amnen som endast i mycket liten utstrdckning
tas upp fran mag-tarm kanalen, t.ex. plutonium.

Extern bestralning fran dversta markskiktet har  Extern bestralning har initialt stor betydelse,
nastan ingen betydelse eftersom stralningen innan radionukliderna trangt ned i marken
fran radionukliderna attenueras i marken

Huvudsakligen 1anglivade radionuklider, Kortlivade och medelkortlivade radionuklider har
Tws > 100 ar kommer att kunna ge ett signifikant storst betydelse

dosbidrag pa sikt.

Grundvatten kan vara en viktig Ytvattentakter kan ge bidrag till dos i stdrre
doshidragsgivare utstrackning an grundvatten

6.5.1 Karnvapentesterna

De atmostiriska kirnvapenprov, som stormakterna foretog sig pa
1950- och 60-talen, resulterade framfér allt 1 ett globalt spritt
nedfall av relativt kortlivade fissionsprodukter. Genom att studera
dessa dmnens omsittning 1 naturen, kunde man skaffa sig kunskap
som ligger till grund f6r de berikningar av dessa dmnens rorlighet 1
biota och upptag i1 de niringskedjor som leder till mianniskan.

Vid de tester som gjordes i Semipalatinskomridet 1 Sovjet-
unionen under sent 1940-tal och tidigt 50-tal kom relativt stora
grupper minniskor tillhérande lokalbefolkningen att utsittas for
doser pd upp till drygt 1000 mSv. An si linge har ett mycket
begrinsat antal epidemiologiska studier gjorts 1 omrddet, men data
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pekar hir mot en nigot storre risk dn de som hirletts frin de
overlevande 1 Hiroshima och Nagasaki 1945 (Bauer m.fl. 2005).

6.5.2 Tjernobyl

Kirnkraftsolyckan i Tjernobyl 1986 medférde en omfattande
spridning av radioaktiva dmnen, som 6l ner dver stora delar av
Europa. Som ett resultat av radioaktivt kontaminerad mark i det
forna Sovjetunionen kom ungefir 5 miljoner minniskor att utsittas
for str@ldoser som kraftigt 6verskred den naturliga bakgrundens
strdldos.

Man har uppskattat en medeldos pd 10 mSv frin nedfallet till de
drygt 5 miljoner personer som lever inom det mest kontaminerade
omridet (> 37 kBqg/m?) 6ver en tidsperiod pa 20 4r.

Omfattande internationella studier 1 dessa kontaminerade
omrdden vad giller effekter pd minniska och biota har tillfore
viktig ny kunskap om strilningens effekter.

Nedfallet frén Tjernobyl dominerades av de dmnen i reaktorn,
som var de mer littflyktiga, och dirfor steg upp hogre 1 atmosfiren
vid branden, dvs. fissionsprodukter med relativt korta halverings-
tider. Det dominerande bidraget till exponeringen varierade med
tiden. Forst var det kortlivade jodisotoper, sirskilt ', som fram-
for allt genom fodoimneskedjan gris — ko — mjolk kom att ge
relativt hoga doser till skoldkorteln och di foretridesvis hos barn
(eftersom de konsumerar mest mjolk). Detta fick till resultat att en
okad frekvens av tyroideacancer har kunnat observeras fér barn i
niromridet som var yngre in 18 &r nir olyckan intriffade.
Anmirkningsvirt f6r dessa cancerfall var att de borjade upptrida
redan 4—5 &r efter olyckan vilket var tidigare in vintat
(UNSCEAR, 2000).

I samband med saneringen av kraftverket efter olyckan, utsattes
ca 200 000 arbetare f6r hoga strildoser. Epidemiologiska studier av
denna grupp visar som férvintat pd en forhojd risk for leukemi
(UNSCEAR, 2000).

Nigon ménad efter haveriet dominerades de externa doserna av
strdlningen frin ett flertal fissionsprodukter féljt av interndos-
bidrag frdn Cs. Denna isotop ir ocksd den vars omsittning
studerats mest intensivt 1 biosfiren.
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"7Cs som har en halveringstid pd 30 &r forekommer i tillrickligt
stora mingder for att den ska vara av intresse dven vid lickage frin
ett underjordiskt férvar, om detta intriffar 1 ett mycket tidigt
skede. I det fallet kommer dock tillgingligheten for biota att vara
ligre in vid nedfall frin atmosfiren, eftersom detta kriver att
radionukliden tas upp till vixterna via rotterna.

6.5.3  Mayak

Mayak, 1 Ozyork 1 sédra Uralbergen, ir en anliggning dir
Sovjetunionen producerade sina kirnvapen. Frn 1948 och flera ar
framdt slipptes, vanligtvis avsiktligt, ut betydande mingder av
radioaktiva imnen svil till atmosfiren (pd 1ig h6jd), som (framfor
allt) ull floden Techa, som ir ett bifléde till Ob. Detta beskrivs
t.ex. 1 en rapport frin Statens strilevern, i Norge (Strandring m.fl.
2008). Dessa utslipp medférde att man under perioden 1953—60
fick lov att evakuera personer boende 1 niromrddet till floden,
p.g-a. att de hade fitt alltfor hoga strildoser. Man har uppskattat
strdldoser for evakuerade personer pd upp till 1700 mSv.

Nir en termisk explosion intriffade 1957 i en avfallstank 1
Mayakomridet medférde denna ytterligare spridning av radionuk-
lider 1 niromridet.

Epidemiologiska studier rapporterar signifikanta effekter i form
av leukemi och solida tumérer. Sirskilt *Sr i dricksvattnet i
omridet runt floden har bidragit till de minga leukemifallen.
Genom studium av mer dn 20 000 internkontaminerade personer
har man idven fitt bittre kunskap om hur strontium omsitts i
kroppen. Risken fér cancer efter denna typ av exponering har
befunnits vara nigot ligre men fortfarande jimférbar med den risk-
uppskattning som baseras pd studierna av de Overlevande frin
Hiroshima och Nagasaki.

6.5.4 Fukushima

Efter kirnkraftshaveriet i Fukushima 2011 blev efterféljande ut-
slipp av radioaktiva imnen bade till luften och till havet betydande.
Det ir dnnu for tidigt att forvinta sig effekter i form av okad
cancerfrekvens 1 omridet. Man bedémer dock att ca 250 000
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individer utsatts for externa doser overstigande 1 mSv, ull det
tillkommer dven interna doser (Yamashita, 2014).

6.5.5 Ovriga

Bland 6vriga utslipp kan sirskilt nimnas plutonium frin t.ex.
satelliter som brunnit upp 1 atmosfiren eller stortat ner pd jord-
ytan, sisom SNAP-9A, som 1964 brann upp ovanfér Madagaskar
och som innehsll 630 TBq alfastrdlande **Pu (Hardy, 1973). Andra
hindelser ir kirnvapenbirande flygplan som stortat vilket
intriffade 1 Palomares i Spanien 1966 och pd isen utanfér Thule pd
Gronland 1968. Ingen av olyckorna har medfért mitbara skadliga
effekter pd minniskor eller miljé, men de har inneburit att man
kunnat studera hur plutonium sprider sig savil 1 havet som pa land.
Dessutom har man kunnat mita upptag av plutonium i minniska
vilket gett en kunskap om hur imnet tas upp och omsitts 1

kroppen.
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Tabell 6.4  Utslapp i miljén

Vad? Noterat
Karnvapensprangningar i atmosfaren. Vissa stéllen med betydande nedfall av kortlivade dmnen:
Lokal spridning. Semipalatinsk — Hoga doser till lokalbefolkningen

epidemiologiska studier pagar.

Nevada — Militar personal utsattes for bestralning, en
viss dverdddlighet i leukemi har kunnat pévisas.
Marshalldarna i Stilla havet — civila utsattes for kraftigt
nedfall av 1.

Maralinga — i stdra Australien. Brittiska k&rnvapentester
p8 50-talet. Aven mekaniska sprangningar av atom-
bomber, ger bl.a. plutoniumfragment. Urbefolkningen i
omréadet, som hittade fragment exponerades.

Karnvapensprangningar i Har gett mdjligheter att studera transport och omséttning
atmosfaren. Global spridning. av radioaktiva &mnen i biosfaren,
e Rotupptag i véxter.
e Transport med ytvatten.
e Transport in i fododmneskedjorna.
| detta fall &r den dominerande vagen in i véxter nedfall
direkt pa grona vaxtdelar och sedan in i véxten via
klyvbppningarna.

Windscale 1957. Brand i militar Framfor allt 13! utsldppt i naromrédet.

grafitmodererad reaktor. Utbver detta har upparbetningsanlaggningen slappt ut
stora mangder **'Cs i havet (Irldndska sjon). Detta har
kunnat sparas under lang tid i Nordatlanten, och
angrénsande hav.

Mayak 1957. Anlaggning for produktion av kdrnvapen i Sovjet.
e Utslépp i Techafloden Mojligheter att studera
1949-1956. o effekten av kroniskt 13ga strldoser till befolkningen
e Termisk explosion i avfallstank. e effekten av higa stréaldoser till vaxtlighet
e Spridning av aktivitet fran o kinetik for *°Sr vid kroniskt intag.
uttorkad sjd. Framfor allt Sr och ¥/Cs.
Tjernobyl 1986. Naromradet: Tyroideacancer hos barn p.g.a. intag av 3|

Utslapp av stora méngder radioaktiva via kedjan grés — ko — mjdlk. Cancerfallen upptrédde

amnen via luften over stora delar av  tidigare, och i hogre frekvens, an forvantat.

Europa. Stralskador p4 biota.
Sverige: Ny kunskap om omsattning av ¥’Cs i skog och
vilt. Overforingsvagar till manniska av ¥Cs via olika
fodoamneskedjor (SSI, 2006).

Fukushima 2011. Utvérdering av effekter pd ménniskor pagar. De
sammanlagda utsldppen uppgar till ca 1/10 av de
aktiviteter som slapptes ut fran Tjernobyl.

Goiania, Brasilien 1987. Skrotad ¥/Cs strélkalla stals frdn deponi, och orsakade
akuta stralskador pa ett stort antal individer.
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Mindre utsl&pp kring nukledra Har bidragit till information om hur radioaktiva &mnen ror

installationer i USA och Kanada. sig i biota, sérskilt vid utslapp i floder, t.ex. i Columbia-
floden i Washington dar USA:s nukledra forskningslabora-
torier, Hanfordlaboratorierna, slappt ut signifikanta
mangder av olika radionuklider.

6.6 Perspektiv i tid pa risk for manniska
Kommer ménniskans och biotas strilkinslighet att forindras dver tid?

Riskuppskattningen och sikerhetsanalysen ir baserad p& kunskap
som 1 huvudsak har genererats under det senaste halvseklet. En
forutsittning for att riskuppskattningen ir hillbar éver 100 000 ar
utgdr frdn antagandet att minniskans och biotas strilkinslighet inte
kommer att férindras pd ett avgdrande sitt under denna tidsrymd.

Den ena fragan som behover belysas dr hur evolutionen 1 ett
100 000 &rs perspektiv kan komma att pdverka minniskan och biota
vad giller strilkinslighet. Det scenario som ir relevant att
utvirdera giller om en evolution ir tinkbar som leder till okad
strilkinslighet. Forutsittningen for evolutionen ir att vir arvs-
massa dr forinderlig, dvs. att cellens reparationsmekanismer av
skador pd arvsmassan inte ir perfekt, utan att drftliga forindringar
(mutationer) uppstir kontinuerligt vilket genom selektion ger
forutsittningar f6r att arter kan anpassa sig till férindringar 1
miljén som annars skulle kunna hota en arts fortlevnad (Darwins
Om arternas uppkomst frin 1859). Denna “brist” 1 precision vad
giller cellens reparationsférmiga utgor siledes en férutsitening for
evolutionen men har samtidigt sitt pris fér individen d& den ir
huvudmekanismen foér &ldrande och de &ldersrelaterade sjuk-
domarna som exempelvis cancer.

En evolution som skulle medféra att en storre andel av
populationen fir 6kad strilkinslighet skulle sannolikt medféra att
cancer och andra ildersrelaterade sjukdomar debuterar tidigare,
inklusive hogre risker fér negativa irftliga férindringar. En sddan
utveckling borde motverkas av den naturliga selektionen. Ur ett
evolutionistiskt perspektiv dr dock 100000 &r en relativt kort
tidsrymd och genetiska analyser av vdra forfider som levde for
10 000-tals dr sedan visar pd smd férindringar jimfért med dagens
minniskor trots att livsmiljén har indrats drastiskt.
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Den andra frdgan rér om minniskans livsbetingelser kan dndras
s& att minniskors strilkinslighet paverkas. I en milj6 dir risken for
cancer och andra ldersrelaterade sjukdomar dkar kan effekterna av
strilning leda till att dessa sjukdomar debuterar tidigare. Av av-
gorande betydelse ir dven livsbetingelserna om 100 000 &r vad
giller teknologi, medicin och samhillsstruktur.

6.7 Osakerheter i riskbedomningen

Osikerheter i riskbedémning f6r 13ga doser och doshastigheter vad
giller cancer, hjirt- och kirlsjukdomar etc. kan diskuteras pd basis
av det vetenskapliga underlag som beskriver dosresponskurvans
form for olika doshastigheter och strilkvalitéer men ocksd huru-
vida gillande strilskyddsregler pd tillfredsstillande sitt skyddar
minniskor och miljon. Vad giller den linjira riskmodell utan
trosklar (LNT-modellen), som anvinds foér att berikna risk for
cancer i ligdosomridet, s& finns ett omfattande stod i forskar-
samhillet for att modellen inte underskattar risken pd ett sitt som
dventyrar hilsan hos exponerade populationer. Baserat pd de stora
epidemiologiska studier som genomférts pd tiotusentals minniskor
kan osikerheten 1 riskbedémning i dosintervallet 20—100 mSv inte
vara storre dn en faktor 2. Vad giller dosintervallet 1—10 mSv ir
osikerheten storre men sannolikt mindre in en faktor 5. Av
100 000 personer i Sverige forvintas enligt tillginglig statistik
mellan 15300 och 20700 (medelvirde 18 000) att dé 1 cancer.
Uppriknas strilningsrisken med en faktor 5 skulle antalet cancer-
fall i en population p&d 100 000 minniskor som exponerats for
10 mSv 6ka fran 50 fall som orsakats av strdlning till 250 fall dvs.
frén en forvintad nivd pd 18 050 till 18 250. Vad giller regler for
skydd av minniskor {ér exponering av kemikalier genom utslipp
eller genom féda finns inte en jimforbar precision 1 riskbedémning
och f6r kemikalier med férvintade genotoxiska egenskaper utgor
LNT-modellen en standard fér riskbedémningar.

Ur vetenskaplig synpunkt dr det viktigt att forstd verkan av l8ga
doser, doshastigheter och olika strilkvalitéer pd celler och organ.
Om forskningen kan beskriva hur olika strukturer i cellen pdverkas
samt vilka processer som initieras fir man en mekanistisk forstdelse
av strilningsinducerade processer 1 celler och organ och om dessa
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relaterar till skyddsfunktioner, generell stressrespons och om det
finns troskeldoser och doshastigheter under vilka respons saknas
eller dndrar uttryck. Resultat frdn denna forskning kan sedan
analyseras i termer av std f6r eller kritik av LNT modellen.

Nedan beskrivs sex frigor som har legat till grund f6r de sista 30
drens forskningsfokus internationellt och som fortfarande ir hog-
prioriterade inom FEuratoms forskningsprogram for strilskydds-
forskning:

1. Hur ser dosresponssambandet ut {or cancerrisk vid doser under
50 mSv och f6r doshastigheter < 10 mSv/timme? (Se fig. 6.2).

2. Hur ser dosresponskurvan ut fér hjirt- och kirlsjukdomar,
kognitiv férmdga samt skador pd ogats lins vid doser under
100 mSv och for liga doshastigheter?

3. Vilken riskmodell beskriver bist genetiska effekter pd mianniska?

4. Hur stor skillnad finns pd individnivd vad giller risker med
strilning?

5. Hur péverkas risken vid exponering for andra strilkvalitéer in
fotoner?

6. Hur paverkas riskbedémningen vid internbestrdlning?

Figur 6.2 Olika modeller for dosresponskurvans form for cancerrisk
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—————— Risken vid laga doser hégre jamfaort med dagens riskbedémning
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Den linjira dosresponskurvan fér cancer vid doser under 50 mSv
som anvinds inom strilskyddet for uppskattning av risk ir, som
diskuteras ovan, inte baserad pd vetenskapliga resultat utan bygger
pd hypotesen att risken ir linjirt extrapolerbar (LNT) frn de
hogre doser dir sikra epidemiologiska data finns. Epidemiologiska
studier ir det kraftfullaste verktyget f6r att bedoma risk 1 de fall de
bygger pd studier av mycket stora grupper av minniskor med god
kunskap om bl.a. dosimetri och med l&ngtidsuppfdljning vad giller
hilsoeffekter. D3 omfattas dven effekter av livsstil, individuell
kinslighet och andra faktorer som kan pdverka cancerrisken.
Upplosningen fér epidemiologiska cancerundersékningar be-
grinsas av den bakgrundsnivi av cancer som normalt finns i
populationen och d& ca 35 procent av en normalpopulation
kommer att fd cancer s ir det mycket svirt att sirskilja 6kningar
pd tiondelar av procent i cancerincidens som kan ha orsakats av
strdlning i mSv-omridet. Vid en dos av 5 mSv till en population av
100 000 minniskor s& ger den LNT-baserade riskuppskattningen
en 6kning med 25 fall av dodlig cancer dvs. frin 18 000 till 18 025
fall. Detta ir omojligt att verifiera med epidemiologiska metoder
och sdledes kan ingen av de olika formerna f6r dosrespons 1 fig. 6.2
uteslutas. I avsnittet nedan kommer nigra aktuella strategier att
beskrivas som syftar till att 6verbrygga dessa kunskapsluckor.

6.8 Forskningsfronten

I Europa har man tagit flera initiativ fér att identifiera och
prioritera forskningsfrigor av betydelse fér riskbedémning vad
giller effekter av 13ga doser och doshastigheter. En 6vergripande
strategi beskrivs i en rapport som utkom 2009 av “High level and
expert group. European low dose risk research, Radiation
protection”.! Vidare startade ett "Net work of excellence” DoReMi
2010 med stéd av Euratom som féljdes av OPERRA och 2015 av
CONCERT Dessa program utformar strategiska forsknings-
agendor som implementerats i de forskningsprogram som stdtts av
FP7 1 EU samt nu utlyses inom ramen f6r Horizon 2020.

"https://ec.europa.eu/research/energy/pdf/hleg_report - january 2009.pdf (himtad 2015-
12-01).
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De sex frigor som beskrivs i avsnittet ovan ger en kortfattad
sammanfattning av de forskningsprogram som prioriterats vad
giller forskning om strilsikerhet finansierad av Euratom.

Redan i rapporten frin 2009 framférs att kunskapsluckorna som
identifierats for ligdosomrddet inte kan besvaras med den
traditionella epidemiologin d& kinsligheten inte ricker till utan
fokus hamnar 1 stillet pd att utnyttja den moderna biologin” for
att erhilla en mekanistisk forstielse som kan utvirdera vilken eller
vilka av de olika dosresponsmodellerna som visas 1 fig. 6.2 som
stdds av forskningen. Med den moderna biologin avses t.ex. att
kartligga cellernas genuttryck, proteinuttryck och dirav orsakade
funktionella respons exempelvis DNA-reparation. Nya forsknings-
resultat har visat att cellers gen- och/eller protein-uttryck paverkas
av doser 1 mGy-omridet samt att férindringar 1 dessa uttryck ofta
har ett dosrespons-samband med tréskelvirden.

Forskningsfronten for dosresponssamband i ligdosomridet
omfattar siledes dven en kartliggning av vilka cellulira funktioner
som pédverkas av liga doser, dels for att erhilla en mekanistisk
torstielse, dels for att identifiera biomarkérer som kan anvindas
for oka precisionen vad giller epidemiologiska studier, nigot som
reflekteras 1 begreppet molekylirepidemiologi. Exempel pd sddana
biomarkérer dr markdérer som kan visa att en person varit
exponerad for joniserande strilning, biomarkérer som kan anvin-
das for att uppskatta dos och biomarkérer som kan visa om en
cancer har uppkommit genom strilning. Nyligen har studier pd
barn som exponerades fér “'I i samband med utslippen frin
Tjernobyl identifierat en biomarkér som visar att deras skold-
kortelcancer ir strdlningsinducerad.

Vad giller risk for hjirt- och kirlsjukdomar si har ling-
tidsuppfoljning av de overlevande frdn Hiroshima och Nagasaki
visat att det vid doser &ver 500 mSv finns en statistiskt sikerstilld
okning. Kunskap hur utvecklingen f6r dessa sjukdomar paverkas av
strdlning och hur dosresponskurvan ser ut under 500 mSv ir
begrinsad och férhoppningar finns att mekanistiska studier i olika
modellsystem som celler 1 kultur samt studier pd moss ska kunna
ge O0kad kunskap om samband mellan strilning och hjirt-och
kirlsjukdomar.

Risken for genetiska effekter av strilning ir 1 férsta hand
uppskattad fr8n studier pd méss och osikerhet rider i vilken
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omfattning dessa risker dr direkt dverférbara till minniskan. De
nya kraftfulla verktygen foér analys av mutationer i det minskliga
genomet (ex. Next generation sequencing) dppnar f6r méjligheter
att kunna belysa huruvida strilningsinducerade mutationer 1i
konsceller medfor okad risk for irftliga genetiska forindringar
samt samband med dos, doshastighet och strilkvalité.

Individuell strilkinslighet har framfor allt uppmirksammats i
samband med strdlterapi av cancer.

Strélterapi tillsammans med kirurgi dr den vanligaste formen av
cancerbehandling och ca 35000 svenskar fir varje &r diagnosen
cancer. Huvuddelen av de patienter som erhiller strilterapi fir smé
eller inga biverkningar efter behandlingen. Nigra {8 procent
uppvisar dock akuta eller sena biverkningar 1 organ som befunnit
sig 1 strdlfiltet, det kan rora sig om hudskador eller férindringar 1
lunga eller hjirta di det giller brostcancer, eller i tarm och urin-
bldsan da det giller strilterapi av prostatacancer, eller gynekologisk
cancer. Forskning som syftar till att kartligga mekanismerna
bakom den individuella strilkinsligheten har flera syften, dels att
utveckla diagnostiska metoder fér att kunna identifiera patienter
som ir sirskilt strilkinsliga, vilket skulle ge mojlighet att ge de
normalkinsliga patienterna en hogre dos och en bittre tumér-
kontroll. Dels att underséka den viktiga frigan om individuell
strilkinslighet dven tar sig uttryck vid ldga doser och doshastig-
heter och huruvida en del av befolkningen har hogre risk att
utveckla cancer dn vad som férutsetts med LNT-modellen.

Tidigare forskning har visat att vissa genetiska syndrom som
omfattar gener som ir involverade 1 DNA-reparation eller skade-
signalering gér birarna av dessa mutationer mycket strilkinsliga.
S&dana forindringar ir dock ovanliga bland dem som klassats som
strilkinsliga efter strilterapi, vilket gor att forskningen nu ir
fokuserad pd att identifiera genetiska férindringar som inte leder
till forlust av viktiga funktioner, t.ex. olika former av DNA-
reparation, utan snarare forsimrar precisionen och dirmed okar
risken for att strilskador ska felrepareras. Det finns ett stort antal
gener som har funktioner vad giller reparation, och forskning har
initierats som syftar till att kartligga om strilkinslighet ir
associerad med att flera gener med nedsatt funktionalitet sam-
verkar.
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De tvi aterstiende prioriterade forskningsfrigorna ror risk-
bedémning av l13ga doser och doshastigheter vad giller andra stril-
ningstyper in fotoner och osikerheter i risk om strildosen kom-
mer frdn instabila nuklider som andats in eller upptagits via fédan.
For dessa omrdden utgér epidemiologiska studier ett viktigt under-
lag och utveckling av molekylirbiologiska metoder bedéms kunna
ge viktiga bidrag till riskuppskattning efter exponering 1 ldgdos-
och ligdoshastighetsomridet.
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/ Strategier for matprogram
| planerade
slutférvarsanlaggningar

7.1 Bakgrund

I Kirnavfallsrddets kunskapsligesrapport frin 2015 Kunskapsliget pa
Kirnavfallsomrddet 2015: Kontroll, dokumentation och finansiering for
okad sikerhet (Kunskapsligesrapport 2015) diskuterades mitprogram
for 6vervakning 1 férslutna omriden. Syftet var att: ”belysa hur
frdgan om mitprogram i forslutna omriden behandlas 1 Europa
utanfér Sverige, speciellt vad giller teknik- och strategiutveckling.”
Fokus 1 ridets Kunskapsligesrapport 2015 l3g pd internationella
anstringningar att utveckla ny mitteknik och planera fér tekniska
installationer 1 férslutna omriden for att mita tllstdndet hos de
tekniska barriirerna och i berget i den stérda zonen'. Den f6ljande
framstillningen féljer upp kapitlet 1 kunskapsligesrapporten frin
2015 men med bredare fokus mot strategier f6r dvervakning.

Syftet med uppféljningen ir att f3 ytterligare kunskap om
anvindning av resultat frdn mitprogram frdn genomférda och
planerade EU-projekt och nationella slutférvarsprogram.

Viktiga frigor dr varfér mitningar i férslutna omrdden anses
behévas, efter vilka principer sidana program ska utformas och hur
resultaten frin programmen ska anvindas, men ocksd hur konflikt
med foreskrifter om passiv l8ngsiktig sikerhet kan undvikas.
Utgdngspunkt foér diskussionerna ir genomférda och planerade
EU-projekt, men dessutom har studiebesék gjorts vid Posivas

! Excavation Disturbed eller Damaged Zone, (EDZ) refererar till den delen av berget som
blivit piverkat av springning, borrning och annan bearbetning under berguttaget.
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demonstrationsférvar 1 Finland och planerna fér ett dvervakat
slutférvar 1 Schweiz studerats mera noggrant.

En central strategisk friga giller syftet av ett mitprogram fér
forslutna omrdden: vilka problem kan programmet l§sa som inte
kan 16sas enklare och billigare genom mitningar i littillgingliga
omriden? Tabellen i figur 7.1 visar att de flesta uppgifterna for ett
overvakningsprogram kan lésas genom mitningar 1 tillgingliga och
oppna omrdden. Det giller exempelvis vervakning av yttre och
inre miljo, dterkoppling till den kontinuerliga karakteriseringen och
modellering av berget med eventuella modifieringar av férvarets
utformning, och de flesta kontroller av att konstruktionsférutsitt-
ningar ir uppfyllda.

Ett huvudargument {6r 6vervakning av utvecklingen av tekniska
barriirer och berget i den stérda zonen i férslutna/pluggade
deponeringstunnlar giller kontroll av sikerhetsanalysens krav.
Kapitlet "Mitprogram fér forslutna omriden” 1 Kunskapsliges-
rapport 2015 konstaterade att fokus for ett KBS-3-forvar framfor
allt ligger pd bentonitbufferten och aterfyllningen 1 deponerings-
tunnlarna. Till skillnad frin andra barridrer kriver sikerhets-
analysen att dessa tvd barriirer miste forindras efter forslutning for
att uppfylla sina sikerhetsfunktioner. Bufferten och &terfyllningen
méste vattenmittas pd plats i den forslutna deponeringstunneln f6r
att forvaret ska uppnd sitt idealtillstdnd. En strategi for overvak-
ning av ett KBS-3-férvar miste siledes innehdlla ett mitprogram
som gor det mojligt att visa att utvecklingen 1 de tvd barridrerna
ligger inom de grinser som sitts av sikerhetsanalysen (Kirnavfalls-
ridet, 2012, kap 3).

Virdet av ett dvervakningsprogram skapas genom uppféljning
av mitresultaten. Ur samhillets perspektiv ligger virdet av 6vervak-
ning 1 forslutna omraden 1 bidraget till f6rvarets lingsiktiga siker-
het. Uppféljningen kriver en separat organisation med specifika
kriterier f6r intervention i férvaret om mitdata avviker frin for-
vintad utveckling enligt sikerhetsanalysen. Ur projektets perspek-
tiv kan sidana interventioner bli mycket kostsamma, men ett
overvakningsprogram kan ocksi bidra till kostnadsreduceringar
genom utveckling av enklare och effektivare konstruktions-
forutsittningar.

Enligt EU-projektet MoDeRn skapar évervakningsprogrammet
ocksd virde utanfér projektet, dels 1 relationerna mellan projektet
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och externa intressenter, dels genom kunskapsuppbyggnad infér
konstruktionen av framtida férvar. I det forra fallet kan 6vervak-
ningsprogrammet bidra till transparens och 6kad tillit till projek-
tets aktorer, 1 det senare fallet kan virdet mitas 1 ekonomiska

termer.
Figur 7.1 Overvakningsprogram under olika faser av ett slutforvar
(KF = Konstruktionsforutsattningar)
Tid Konstruktion/fére Driftfas steg vid Overvakningsfas Efter slutlig
o drift farslutning efter drift men fére forslutning
Omrade slutlig férsluting
Férvarets omgivning | Teknik och process
- ovan jord finns o
- borrhal - yttre miljé Ll
- berget
Férvarets dppna Teknik och process | Teknik och process | Teknik och process
utrymmen finns finns finns
- karakterisering - karakterisering - arbetsmiljé
- utformning - utformning - kdrnamneskont.
- arbetsmiljoé - karnamneskont.
- arbetsmiljo

- konstruktions-
forutsattningar
- kvalitetskontroll

Forslutna/pluggade
omraden ingdende
i eller | direkt
anslutning till
slutforvaret

.{Demonstrations: |
forvar)

Teknik och process
kraver utveckling
- tekniska barriarer
- storda zonen
- effektivare KF

\

Virdet av overvakning mdste balanseras mot risken att stora
barridrerna och dventyra den passiva lingsiktiga sikerheten. I
kapitlet "Mitprogram for forslutna omriden” i Kunskapsliges-
rapport 2015 diskuterades utveckling av ny mitteknik f6r att mini-
mera denna risk. Man kan ocks3 hantera risken genom alternativa
utformningar av férvaret. I stillet f6r mitningar 1 hela slutforvaret
kan man i stillet installera mitinstrumenten i demonstrations- eller
pilotférvar. Sidana forvar bor ligga i direkt anslutning till slutfor-
varet for att 8 mitresultat, som ir representativa for slutférvaret.”

2 Ett demonstrations- eller pilotférvar i direkt anslutning till slutférvaret kan definieras som
“ett férvar 1 samma bergsutrymme som slutférvaret och skilt frin detta, men med alla
relevanta egenskaper, hindelser och processer (features, events, processes, FEPs) represen-
tativa for slutférvaret”.
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I Frankrike dir lagstiftningen kriver méjlighet att under en viss
period dterta det deponerade kirnavfallet efterstrivas évervakning
med mitinstrument installerade i hela slutférvaret. Dirigenom kan
man lépande mita tllstdndet 1 olika delar av slutférvaret, vilket
underlittar ett eventuellt 3tertag. Den schweiziska lagstiftningen
kriver ett 6vervakat pilotforvar, representativt for slutférvaret men
rumsligt och hydrologiskt skilt frin detta.

I kapitlet diskuteras mil, virde och utformning av olika &ver-
vakningsstrategier med utgdngspunkt frin slutférvarsprojekt 1
Europa. Principerna fér utformning och virdet av évervaknings-
program for forslutna omriden tas upp 1 forsta avsnittet. Direfter
presenteras det omfattande arbetet med Posivas demonstrations-
forvar och Schweiz planer pd ett &vervakat pilotférvar. Dirpd
diskuteras mélsittningarna fér ett nyligen startat EU-projekt med
deltagande av SKB och nationella organisationer med ansvar for
slutforvaring 1 ytterligare nio europeiska stater samt Japan.

Framstillningen har tvi viktiga begrinsningar: fokus ligger pa
overvakning av férslutna omrdden och antas 1 forsta hand gilla
barridrerna i forslutna (pluggade) delar av férvaret vid stegvis
deponering fram till slutlig férslutning. Mojligheten att 6vervaka
barriirernas tillstind 1 férvaret under den forsta tiden efter slutlig
forslutning berdrs men ligger utanfor fokus.

7.2 Processer och vardekedja

I EU-projektet MoDeRn® (2009—2013) ingick nationella organisa-
tioner med ansvar fér planering och genomférande av slutférvar i
tio av EU:s medlemsstater. Ridet limnade en redogorelse for det
tekniska utvecklingsarbetet 1 kunskapsligesrapporten frén 2015.
Inom projektet ndddes ocksd samsyn betriffande arbetsprocessen
for att utforma o6vervakningsprogram (?MoDeRn Monitoring
workflow”), vilken ligger till grund for arbetet med 6évervaknings-

3 Monitoring Developments for Safe Repository Operation and Staged Closure (MoDeRn)
genomférdes 2009—2013 med 18 partners frin 17 linder inklusive USA och Japan. Frin
svensk sida deltog Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) och sociologiska institutionen
vid Géteborgs universitet.
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strategier och beslutsfattande 1 det nu pdgdende projektet
Modern2020*.

MoDeRn diskuterade ocksd virdet av ett 6vervakningsprogram 1
forslutna omriden. I det foljande avsnittet presenteras kortfattat
MoDeRn:s forslag till arbetsprocess och diskussionen kring
virdekedjan for ett overvakningsprogram. Avsikten ir att ge en
referensram for presentationen av ndgra nationella strategier och
beskrivningen av férvintat arbete inom Modern2020.

7.2.1 Processen for utformning av 6vervakningsprogram —
"MoDeRn Monitoring workflow”

Arbetsprocessen “MoDeRn Monitoring workflow” presenteras 1 en
av slutrapporterna frin projektet (MoDeRn, 2013).

Rapporten understryker att évervakning och mitprogram ska
utformas utifrdn slutférvarets behov under konstruktion och drift
och ge underlag for besluten om stegvis férslutning fram tll den
slutliga forslutningen. Den férordar en ”top-down” ansats som
utgdr ifrdn nigra fi overgripande mal, som sedan preciseras i en
hierarki av delmil. En rimlig tolkning ir att ansatsen utesluter mit-
program foér Svervakning med mal att validera sjilva sikerhets-
analysen. En sidan validering miste foregd overvakningen, och
miste tydligt skiljas frin malet att 6vervaka att barriirerna
utvecklas inom de grinser som sitts av sikerhetsanalysen.

MoDeRn sitter upp tvd overgripande mal som alla typer av
dvervakningsprogram ska bidra till:

— Understodja beslutsfattande. Overvakning med mitprogram ska
ge fortlopande underlag till beslut om stegvis deponering och
forslutning.

— Bygga fortroende. Overvakningen ska verifiera att slutforvaret
utvecklas inom de grinser som sitts av sikerhetsanalysen och
att pdverkan pd den yttre miljon f6ljer miljokraven.

* Development and Demonstration of monitoring strategies and technologies for geological
disposal (Modern2020) startade 1 juni 2015 och ska pagd fram till 2020. Projektet finansieras
inom EU:s FoU-program Horizon 2020 och har 28 deltagare frin 12 linder inklusive Japan.
Se: http://www.igdtp.eu/index.php/european-projects/modern2020 (himtad 2015-12-01).
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De tv 6vergripande mélen kan brytas ner till fyra huvudmal, som
vart och ett genererar behov av 6vervakningsprogram, vilket
dterspeglas 1 figur 7.1. De fyra huvudmadlen berér den inre miljén
med driftsikerhet och arbetsmiljoskydd, den yttre miljon med
miljoskydd, kirnimneskontroll och slutligen férvarets utveckling
och férméga att garantera ldngsiktig sikerhet. De tre férsta milen
kan uppnis genom mitningar ovan jord och i férvarets dppna
utrymmen. Det fjirde mélet giller utvecklingen i de tekniska
barriirerna och i den stérda zonen i det omgivande berget. Att
overvakningen bor fortgd dtminstone fram till slutlig forslutning
framhills dven av NEA:s slutrapport frin projektet Reversibility
and Retrievability (R&R) for the Deep Disposal of High-Level
Radioactive Waste and Spent Fuel (NEA, 2011). Ridets Kunskaps-
ligesrapport 2015 pekar speciellt pd 6vervakning av bentonit-
bufferten och terfyllnaden under perioden fram till vattenmittnad.
Milet att 6vervaka forvarets utveckling och f6rmiga att garan-
tera lingsiktig sikerhet kan ytterligare brytas ner i tvd delmil, ett
for att stodja fortlopande analys av forvaret och ett for att stédja
beslutsfattande inom férvarsprojektet. Overvakningen ska ge:

— Underlag f6r den kontinuerliga analysen av att utvecklingen i
forvaret foljer sikerhetsanalysens krav for att uppnd langsiktig
sikerhet.

— Underlag for beslut om stegvis deponering och férslutning av
slutférvaret.

Overvakningen kriver en organisation for planering, implemente-
ring och uppféljning av mitresultat. MoDeRn férutser att organi-
sationen ska hantera tre steg 1 arbetsprocessen:

— Mal, processer och parametrar. Diskussionen ovan om &vergrip-
ande mil och huvudmal ger en startpunkt f6r detta steg. Siker-
hetsanalysen och dess metodik ger vigledning fér det fortsatta
arbetet. Med utgdngspunkt frdn sikerhetsfunktionerna fér olika
barridrer identifieras konkreta processer som pdverkar dessa
funktioner fér att komma fram till vilka parametrar som bor
mitas for att verifiera att barridrerna uppfyller sikerhets-
analysens krav. Exempelvis ir sex stycken sikerhetsfunktioner
kopplade till bentonitbufferten 1 KBS-3-konceptet, den viktig-
aste processen som styr miluppfyllelsen ir vattenmittnad och
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en viktig parameter att mita ir siledes buffertens fuktighet.
Arbetsprocessen omfattar diskussion med externa intressenter
(stakeholders) om vilka parametrar som bor mitas. Resultatet
frin steg 1 dr en preliminir lista pi parametrar som bor mitas
och denna lista dr utgdngspunkt for arbetet i nista steg.

— Utformning (design) av overvakningsprogram. Ur analytisk
synpunkt ir detta steg det mest arbetstyngda. De realistiska
mojligheterna att mita de olika parametrarna i den preliminira
listan granskas. Relevanta forindringar i en parameter kan visa
sig vara omdjlig att mita under den tid 6vervakningen pdgir
dirfoér att tidsskalan for processen idr for ling. Exempel ir
mineralogiska forindringar i betonitbufferten. I andra fall krivs
utveckling av ny teknik for mitning 1 férslutna omrdden. Sidan
teknikutveckling inom MoDeRn-projektet redovisades 1 Kun-
skapsligesrapport 2015. Med utgingspunkt frin listan av mit-
bara parametrar utformas direfter 6vervakningsprogrammet. En
mycket viktig del av utformningen ir att faststilla trigger-
nivéer, dvs. grinser inom vilka mitdata méste ligga for att siker-
hetsanalysens krav pid motsvarande sikerhetsfunktion ska var
uppfyllda. Om trigger-nivderna dverskrids utléses dtgirdsplaner.

— Implementering och styrning (governance). Mitdata utvirderas
och bedéms och resultatet ger underlag fér beslut inom
projektet och for dialog med utomstdende intressenter.

7.2.2 \Virdekedjan

Malanalysen visar att virde skapas hos tre typer av anvindare av
overvakningsprogrammets resultat. Figur 7.2 visar schematiskt
virdekedjan f6r ett program for 6vervakning i forslutna omrdden i
eller 1 direkt anslutning till ett slutférvar. Samhillets behov och vir
uppfattning om framtida generationers behov antas ge ramen for
bedémning av virde.
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Figur 7.2 Virdekedja for overvakningsprogram i férslutna omraden
i eller i direkt anslutning till slutforvar

Overvakning forslutna omraden (0F0):

Virdekedja
Data inom trigger-nivaerna
(ger t. ex. underlag till férbattrade
Beddma konstruktionsférutsattningar)
Stédja férvarsutveckling Ytterligare sakerhetsanalys
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beslutsfattande Utdkad dvervakning

f:\tertag

Berérda parter

(transparens)
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fértroende for Kunskapstillvaxt
metod/projekt

Marknadsforing

Den f6rsta av tvd interna anvindare ir experter och ansvariga for den
langsiktiga sikerbetsanalysen, vilken anvints bla. for att ta fram
trigger—virden. Genom jimforelser med sikerhetsanalysens resul-
tat liggs grunden for beslut om den stegvisa deponeringen och
forslutningen. MoDeRn konstaterar:

An obvious pre-requisite for progress is that the information provided
by monitoring does not shed doubt on the robustness of the safety
case, but rather confirms the basis for long term safety and provides
confidence to progress to the next stage/activity. Possible alternative
options, however, must also be provided at each step — otherwise there
would be nothing to decide (MoDeRn, 2013, s. 15).”

Det forvintade utfallet av jimforelsen dr att mitdata ligger inom
trigger-virdena. Men att detta inte leder till ndgra beslut forefaller
vara en forhastad slutsats. En &terférsikring att utvecklingen i

> Svensk &versittning: “Ett uppenbart villkor foér fortsatt deponering ir att informationen
frin mitprogrammet inte leder till tvivel pd att sikerhetsanalysens resultat ir robusta, utan
istillet bekriftar slutsatsen om férvarets lingsiktiga sikerhet och skapar den tilltro till
analysen som behdvs for att fortsitta till nista steg/aktivitet. Samtidigt méste det vara
mojligt att vid varje steg betrakta andra méjliga utfall — annars skulle det inte finnas
ndgonting att besluta om.”
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forslutna omrdden gir planenligt dr en viktig information till den
andra kategorin av anvindare, nimligen beslutsfattare 1 projekt-
ledning och, i férlingningen, hos den dvervakande myndigheten.®

Ett forvintat utfall kan ocksi leda till modifieringar. SKB
forutsitter exempelvis 1 sitt remissvar till Mark- och miljédom-
stolen vid Nacka tingsritt att “framtagande av krav, teknikutveck-
ling och sikerhetsanalys méste ske iterativt” (SKB, 2013, s. 160).

Ett férvintat utfall som mojliggér mindre konservativa antag-
anden for analysen kunde exempelvis ge mojligheter till upp-
daterade, mer effektiva konstruktionsférutsittningar. En sidan
utveckling diskuteras ocksd i MoDeRn (2013, s. 55).

MoDeRn (2013) foresldr en dtgirdsskala med fyra steg for att
hantera avvikelser frin sikerhetsanalysen:

— Ytterligare analys av de forutsittningar och scenarier fér ling-
siktig sikerhet, vilka ligger till grund foér foérvintad utveckling
och bestimning av trigger-virden.

— Utoskad 6vervakning och mitning for att kontrollera/bekrifta
mitresultaten.

— Intervention for att reparera.

— Atertag av deponerat kirnbrinsle.

MoDeRn (2013) f6r enbart ett principiellt resonemang om hur
dessa fyra steg ska implementeras. I det nya projektet Modern2020
planeras for en omfattande insats for att fi fram en samsyn kring
dtgirder (se avsnitt 7.4). Allmint kan man konstatera att de tvd
forsta stegen inte kriver direkta ingrepp i driften av férvaret. De
boér kunna hanteras gemensamt av experter och ansvariga for
overvakningssystem och sikerhetsanalys. Steg tre och fyra kommer
att kunna kraftigt piverka driften och kommer att kriva beslut
hégt upp 1 bidde projektledningen och myndighetssystemet.
Externa intressenter ir en tredje kategori av anvindare f6r vilka
overvakningssystemet skapar virde. For invdnarna i en kommun

¢ MoDeRn (2012) pekar p3 att Monitoring for (Re)assurance” framkommer som en viktig
virdeskapare i intervjuer och diskussioner med medlemmar i MoDeRn:s konsortium.
Slutsatsen ir att f6r medlemmarna i konsortiet giller att: “monitoring is about seeking
confirmation that the facility performs as required and that the basic safety assumptions
were correct.“ (MoDeRn, 2012, s. 8 och 10—18).
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med slutférvar kan kontinuerliga dialoger om mitningar och utfall
skapa okad transparens och bidra till 6kad tillit till projektet. For
utomstiende experter bidrar mitningarna till 6kad kunskap och
okad tllit som dr viktiga argument vid marknadsféring av
slutférvarskonceptet.

Att pédstd att transparens, 6kad kunskap och marknadsférings-
argument skapar virde ir naturligtvis okontroversiellt sd linge som
utfallet frdn 6vervakningen ir det forvintade. Situationen blir
komplicerad om man tvingas kliva upp pa dtgirdsstegen. I en sddan
situation krivs en villkorslés dppenhet frin projektets sida for att
behilla 6vervakningens virde. Det ir viktigt att understryka att
detta virde ytterst bestims av samhillets och framtida generation-
ers behov, inte av driftsorganisationens behov.

7.3 Exempel pa strategier for 6vervakning
7.3.1 Olika typer av dvervakningsstrategier

Det andra steget i MoDeRn:s arbetsprocess tar upp ett 6ver-
gripande problem vid &vervakning i férslutna omriden, nimligen
hantering av risken fér att stora barridrernas sikerhetsfunktioner.
En 4tgird for att reducera risken ir utveckling av icke-stérande
mitteknik, inbegripet datadverforing och energiférsorjning av
mitinstrument. Kapitlet "Mitprogram fér forslutna omriden” i
Kunskapsligesrapport 2015 behandlade denna &tgird. Utveckling
av icke-storande teknik kan kombineras med strategiska 6verligg-
ningar vid utformning av forvaret. Exempelvis kan ett vervakat
“miniférvar” ingd 1 eller byggas 1 direkt anslutning ull slutférvaret.
Foljande avsnitt ger exempel pd val av 6vervakningsstrategier for
att balansera risken att stora barridrerna mot behovet att {4 mitdata
som ir representativa for slutférvaret och kan ge underlag for
beslut om stegvis deponering och forslutning.

En viktig distinktion dr mellan ett "miniférvar” 1 laboratorie-
miljé och ett "miniférvar” ingdende 1 eller i1 direkt anslutning till
slutforvaret. Ett miniférvar i laboratoriemiljé ingdr 1 FoU-processen
med mal att utveckla och validera sikerhetsanalysen, det kan ocks3
ingd 1 arbetet att utveckla teknik och metoder fér 6vervakning. Ett
miniférvar 1 eller i direkt anslutning till ett slutférvar ingdr 1 den
industriella processen att bygga och driva ett slutférvar och har
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mélet att ge underlag f6r beslut om stegvis deponering och férslut-
ning. Beslutsunderlaget tas fram genom jimforelser mellan mitdata
och sikerhetsanalysens krav och resultat. Den industriella proces-
sen forutsitter sdledes en validerad sikerhetsanalys.

Mitningar i1 laboratoriemiljé kan géras in-situ med hjilp av
sensorer eller ex-situ genom mitningar pd uttagna prover. Den
industriella processen utesluter inte ex-sit# mitningar, men sidana
mitningar i ett miniférvar innebir att férvaret bryts upp och att
overvakningen avslutas.

I kapitlet anvinds foljande distinktioner fér olika typer av
strategier for évervakning av forslutna omrdden: Overvakning med
mitprogram kan genomféras i experimentforvar (t.ex. Aspo), i
demonstrationsforvar (t.ex. 1 delar av ONKALO), i pilotforvar (t.ex.
enligt Nagras koncept), 1 provférvar och 1 hela slutforvaret (t.ex.
som utvecklas av franska Andra). Mitprogrammen kan ha olika
syften och innehdll men de strivar alla efter att stora barridrerna si
lite som mojligt.

SKB:s experimentforvar i Aspé har i huvudsak fungerat som
forskningsanliggning fér hela KBS-3-metoden 1 full skala inklusive
grundvattenfléden, barridrsystemet och iterfyllningen. I Aspo har
de grundliggande principerna fér KBS-3 utvecklats och testats
under férvarsliknande forhdllanden dvs. 1 berget ca 500 m under
markytan men utan anvint kirnbrinsle 1 kopparkapslarna. Milet
har sdledes varit att testa KBS-3-konceptet pd systemnivd och
avsikten med mitprogrammet har varit att bidra till validering av
sikerhetsanalysens modeller. Sett ur perspektivet i MoDeRn:s
“Monitoring workflow” ir experimentforvar en del i FoU processen
och inte exempel pi Gvervakning av den industriella processen att
bygga och driva ett slutférvar.

Posivas demonstrationsforvar (delar av ONKALO) ligger i det
planerade slutférvaret nira Olkiluoto och innebir att KBS-3-
metoden kan testas 1 dess helhet med deponering av kapslar (utan
anvint kirnbrinsle), vattenmittning av buffert och &terfyllning
(Posiva, 2012). Dessutom utvecklas olika system for dvervakning
inklusive trdlosa sensorer f6r presumtiv anvindning i slutforvaret.
Arbetet med demonstrationsférvaret f6ljer MoDeRn:s process och
kan ses som ett férsta steg mot 6vervakning av slutna omraden 1 ett
slutforvar med mojlighet att folja hur barridrer utvecklas relativt
sikerhetsanalysens krav.
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Nagra planerar att konstruera ett pilotforvar i Schweiz med
radioaktivt avfall i direkt anslutning till slutférvaret, men rumsligt
och hydrologiskt separerat. Avfallet, &terfyllningen och berget ska
overvakas under ca 50 &r efter avslutad deponering,” men innan
forslutning. Nagra karakteriserar pilotforvar tillsammans med
huvudférvar som en “monitored geological disposal”, dvs. 6ver-
vakad geologisk férvaring.

Provférvar foreslds som gemensam benimning pd ett vervakat
miniférvar ingdende 1 eller 1 direkt anslutning till slutférvaret.
Begreppet kan omfatta olika férvar, frin 6vervakning av en eller
flera deponerade kapslar till évervakning av hela omriden. Nagras
pilotférvar kan ses som en form av proviérvar. Man kan ocksd
tinka sig att erfarenheter frdn Posivas demonstrationsférvar ut-
nyttjas for att lita en eller flera av de forsta depositionstunnlarna
med aktiva kapslar fungera som 6vervakade providrvar. Sidana
proviérvar kan fungera som referenser f6r de lopande besluten
under den stegvisa férslutningen av férvaret.

Andras koncept 1 Frankrike bygger pd direkt och indirekt
overvakning av hela slutférvaret. Méjligheter till évervakning ska
implementeras i forvarets design och foérvaret ska vara reversibelt 1
mer dn 100 &r med mojlighet till dtertag av avfallet.

Strdlsikerhetsmyndigheten (SSM) har 1 sitt preliminira ut-
latande om SKB:s ansokan om slutférvar pekat pd behovet av
monitorering av grundvattenkemiska parametrar under upp-
forande- och driftsfas. SSM anser att ytterligare demonstrationer
ska genomforas i underjordstunnlar med liknande betingelser som
forvintas pd platsen for slutforvaret. Demonstrationerna ska
omfatta sdvil enskilda barriirer som samfunktion av hela barriir-
systemet innan eventuell provdrift av slutférvarsanliggningen kan
bérja. SSM pekar ocksd pd behovet av demonstrationstunnlar i
forvaret for verifikation av gynnsamma berg- och driftsférhillanden.
Dessa krav frdn SSM betyder att olika typer av mitprogram maiste
utvecklas nigot som iven Kirnavfallsridet efterfrigat (Kirnavfalls-
radet, 2011, s. 92; 2012b, s. 42).

7 Eftersom ENSI foreskriver en fortldpande dterfyllning av deponeringstunnlarna innebir
detta att dessa tunnlar dr dterfyllda vid avslutad deponering. Detta dr ocksi vad som
férvintas om man foljer konceptet stegvis deponering och forslutning (ENSI, 2009, avsnitt
5.2.5).
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7.3.2 Posivas strategi for utveckling av matprogram
i slutforvaret

Forutsittningar

De férutsittningar och motiveringar fér ett mitprogram som
beskrivs av Posiva (2012) 1 nedanstiende textavsnitt giller fér de
demonstrationstunnlar och det tilltinkta slutférvar fér anvint
kirnbrinsle (ONKALO) som fér nirvarande uppférs i Olkiluoto.
Posiva deltog i det fyradriga EU-projektet MoDeRn och erfaren-
heter frin det internationella samarbetet inom detta har varit
vigledande for utvecklingen av Posivas mitprogram. Posiva har
efter beslut 1 den finska regeringen fitt tillstdnd att bygga ett slut-
forvar men ett nytt beslut krivs for att fa ta det 1 drift.® Mit-
program for dvervakning av deponerat kirnavfall initierades dirfor
i ett antal deponeringstunnlar f6r att utforma och demonstrera
strategin for l3ngsiktig overvakning av de tekniska barriirerna
(Energy Barrier System) vid deponering av anvint kirnbrinsle i
ONKALO.

Fokus ligger pd samspelet med sikerhetsanalysen 1 enlighet med
MoDeRn:s arbetsprocess ("MoDeRn Workflow”) beskriven i
avsnitt 7.2.1. Det finska slutforvarsprogrammet ir ett av sju
nationella program som kommer att analyseras med avseende pd
behovet av 6vervakning 1 det pdgdende EU-projektet Modern2020
(se avsnitt 7.4). MoDeRn:s analyssteg ger en lista pd parametrar
som bor mitas. Denna lista dr en utgdngspunkt f6r planering och
utformning av mitprogrammet. Genomférandet av mitprogram-
met kommer att utnyttja teknikutvecklingen som pigir i
Modern2020. Sirskilt ska méojligheter att implementera tridlosa
mitningar beaktas och hur lokala (t.ex. temperatur, surhetsgrad,
vattenmittnad) och mer 6vergripande (t.ex. tomografi) mitresultat
ska kombineras. Ett 6vergripande krav ir att mitprogrammet inte
far minska sikerheten med avseende p3 drift, miljé och férslutning.

Posivas program f6r 6vervakning har alltsd utformats med fokus
pd de tekniska och vetenskapliga mitningar som motiveras av
langsiktig sikerhet och miljopdverkan av slutférvaret. Andra

¥ Statsridet i Finland, 2015. Arbets- och niringsministeriet. Pressmeddelande 2015-11-12:
http://valtioneuvosto.fi/sv/artikeln/-/asset_publisher/posivalle-kaytetyn-ydinpolttoaineen-
loppusijoituslaitoksen-rakentamislupa (himtad 2015-12-01).
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aspekter som mitprogrammets pdverkan pd attityder och fér-
troende hos allminheten liksom sociala och politiska perspektiv
behandlas pd annat sitt. Med miljén menas inte bara biosfiren utan
dven forhdllanden 1 berggrunden och i grundvattnet. Uppritt-
hillande av stabila sikerhetsnivier, foérsikringar om operationell
och arbetsmissig sikerhet, tekniskt underhdll och arbetsledning
kommer ocksd att kriva 6vervakning men ligger utanfér detta
program.

Strategi

For att uppritta och genomfora ett dvervakningsprogram krivs att
man definierar tydliga undersékningsomrdden som valts med hin-
syn till aktuella lagar och férordningar liksom pd grund av erfaren-
heter frin tidigare program, iven internationella, samt méjligheter
och krav p8 anvindning av moderna och innovativa mitmetoder.

Posiva har definierat sex specifika undersékningsomraden, vilka
knyter an till tre av de fyra huvudmailen i MoDeRn:s arbetsprocess
(avsnitt 7.2.1), men med tonvikten lagd pa férvarets utveckling och
féormaga att garantera lingsiktig sikerhet:

1. Lingsiktig sikerhet. Visa att forhillanden 1 slutférvarets omgiv-
ning forblir 1ingsiktigt sikert, trots byggnation och drift.

2. Aterkoppling till karakterisering och modellering av forvaret.
Samla mitdata som kan anvindas f6r att uppritta och testa olika
omgivningsmodeller som ¢kar kunskapen om férvaret och dess
utveckling.

3. Direkt mitning av miljépaverkan.

4. Aterkoppling till férvarets utformning och byggande och dess
paverkan pd berggrund och markyta.

5. De tekniska barriirerna. Overvakning av de tekniska barriirerna
for att sikerstilla att de utvecklas som férvintat.

6. Obligatorisk radiologisk 6vervakning. Genomféra nddvindiga
mitningar av strilning och ev. radioaktiva substanser 1 forvarets
omgivning.
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Vikten av vart och ett av dessa omrdden varierar éver tid med fokus
som vixlar mellan 6kad férstdelse och analys av sikerheten. Driften
av slutforvaret dr {6r nirvarande projekterad till att borja 2023 efter
nigra 4r av demonstrationer och tester 1 full skala och varaktig-
heten begrinsas av den férvintade driftstiden dvs. omkring 100 &r.
Det har hitintills inte beslutats om mitningar kommer att fortsitta
ocksd efter forslutning. Det anses inte mojligt att forutse de tek-
niska forutsittningar och férordningar som giller vid forslutning
av forvaret och beslutet om eventuell fortsatt évervakning méste
tas da.

Det dr nddvindigt att faststilla ett antal tydliga malsittningar
fér mitningar inom programmet. Undersékningsomridena 1 och 5
ir nira relaterade till sikerhetsparametrar f6r berget och utveckling
mot ett definierat “idealtillstdnd” (eng. target state) fér de tekniska
barriirerna (Kirnavfallsridet, 2012a).

De omfattar ocksd huvuddelen av den typ av undersokningar,
vilka kommer att kriva mitprogram i foérslutna omriden. En ut-
gingspunkt for att precisera méilsittningar for mitprogrammet ir
att folja kinda processer som paverkar forvarets lingsiktiga
sikerhet. Direfter kan mitresultaten &terkopplas mot tidigare
modellering och miljopaverkan, ge “feed-back” till konstruktérer
och byggare samt faststilla eventuella strdlningsnivder. Detta 3ter-
ges 1 de dterstdende fyra undersokningsomridena.

Motivering for mitprogram

Posiva beskriver att etableringen av forvaret leder till att stora
hilrum 1 berget fylls med luft av atmosfirstryck och att hydrologin
pd forvarsdjup pdverkas (Posiva, 2012). Det innebir stdrningar av
det naturliga tillstdndet hos geosfiren och driften (springning,
borrning, transporter m.m.) ger ocksd upphov till en rad férore-
ningar som kan piverka foérvarsutvecklingen. Inflédet av grund-
vatten frdn omgivande berg kommer att pigd under ling tid och
stromningsvigar, flodeshastigheter och salthalt kan piverkas och
forindras. Luftens innehdll av syrgas (O,) och koldioxid (CO,)
och mojliga kontakter med ytvatten orsakar karbonatisering (kalk-
bildning) och oxidation av grundvattnet och tryckminskningen 1
bergrummet kan leda till att 16sta gaser t.ex. metan frigors. Av-
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gasning av berget ir ocksd mojlig vilket kan leda till 6kande halter
av radon (ett problem for inte minst arbetsmiljén) och att vattnet i
sprickor och porer 1 berget kan ersittas med luft. Miljon 6vergir
frén att vara reducerande tll att bli oxiderande. Dessa och en rad
andra processer kan foérvintas bidde i ONKALO och i samband
med en eventuell etablering av kommande slutférvar fér anvint
kirnbrinsle i Sverige (Kirnavfallsridet, 2012).

Posiva anser att modellering av férvaret ir en viktig anvindare
av mitdata och utgdr ett av huvudmotiven fér behovet av mit-
program (Posiva, 2012).

Ny information kan leda till dndringar i existerande modeller
speciellt for hydrogeologi och geokemi. Mitdata kan anvindas for
att testa giltigheten av existerande modeller for forvaret och ge
forutsittningar for att foérutsiga dess framtida utveckling. Det
giller t.ex. hur grundvattennivier kan férindras tillsammans med
flodesriktning och sammansittning.

De tekniska barriirerna med hjilpkomponenter bestdr av
kopparkapsel, bentonitbuffert, dterfyllning av transportunnlar samt
pluggar och forseglingar av betong. De ir nyckelkomponenter i
KBS-3-metoden och motivet for att dvervaka detta system ir att ge
underlag till data foér att gora ldngsiktiga forutsigelser om deras
utveckling.

Forvintade processer i och omkring forvaret

Kopparkapseln ska svara for att det anvinda kirnbrinslet behalls
totalt isolerat frdn omgivningen under en s ldng period som
mojligt. Bentonitbufferten ska medverka till att mekaniska, geo-
kemiska och hydrologiska férhdllanden ir férutsigbara och gynn-
samma for kapseln genom att skydda den frin externa processer
som grundvattenfléden och rorelser i berget. Bufferten ska dess-
utom férsvdra och begrinsa transport av radionuklider om kapseln
gir sonder. Aterfyllning och pluggar i deponeringstunnlarna ska
bidra till att skapa en forutsigbar och gynnsam miljo f6r kapsel och
buffert. De ska ocksd begrinsa och forsvira utslipp av eventuella
radionuklider och medverka till mekanisk stabilitet av berget 1 nir-
heten av tunnlarna. Forslutningen ska skydda och isolera forvaret
frdn intring av minniskor, vixter och djur samt skydda 6vriga
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barriirer frn floden av ytvatten t.ex. smiltvatten och transport av
skadliga dmnen. Bergets egenskaper som naturlig barriir vad giller
transport av radionuklider ir vigledande f6r val av plats for slutfor-
varsanliggningen och det ska isolera forvaret frin klimatférind-
ringar pd jordytan och foérsvira oonskat intrdng. Det ska ocksd
bevara gynnsamma férhdllanden for 6vriga barriirer.

Posiva presenterar ett antal processer som ir relaterade till
utvecklingen av de tekniska barridrerna och intern transport av
imnen. Nigra av processerna ir nddvindiga for att uppnd barriirer-
nas “idealtillstind” t.ex. svillning av bentonit medan andra inte blir
aktuella om kraven pd barridrerna i évrigt dr uppfyllda t.ex. trans-
port av radionuklider. Dessa processer med komplikationer har
tidigare diskuterats i en rad rapporter frin Kirnavfallsridet (bl.a.
Kirnavfallsridet, 2012a; 2015).

Byggnadsverksamheten kommer att medverka till att vatten frén
markytan kommer att tringa ned 1 bergrummet och transport av
bergmassa frdn springningar under jord till ytan leder till lakning
av mineral och eventuellt frigrande av naturligt férekommande
radionuklider eller andra fororenande dmnen. Alla dessa processer
som paverkar ekosystemet kan 6vervakas med ett mitprogram.

Metoder och grinsvirden

De undersékningsomrdden (1—6) som redovisats ovan kategorise-
ras av ett antal specifika dmnesomrdden som ger en teknisk och
vetenskaplig beskrivning av mitprogrammet. De utgor pd s8 sitt en
redogorelse av olika mitmetoder och ger ett bittre underlag for att
ansitta grinsvirden och uppritta handlingsplaner med anledning av
mitresultaten. Sddana dmnesomridden ir bergmekanik, hydrogeologi,
(hydro)geokemi, materialkemi och materialfysik (de tekniska
barridrerna, 6vrigt material) samt yttre miljo.

Mitresultaten inom varje amnesomride kan beskrivas i form av
”bor-virden” och maximala grinsvirden dir de senare motsvarar
trigger-nivierna i den metodik som MoDeRn-projektet bygger pd
och alltsd utgér utgdngspunkt for en faststilld dtgirdsplan. Det
finns ett antal nyckelprocesser som sker bide under driftsfasen och
tiden efter forslutningen av férvaret och som péverkar den
lingsiktiga sikerheten. Dit hér vattenmittning och svillning av
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bentoniten i buffert och 3terfyllnad. Oénskade massférluster kan
intriffa genom erosion och kanalbildning i kompakterade block
och ringar av bentonit eller genom intringning 1 sprickor i om-
givande berg. Posiva har faststillt "bor-virden” fér ett antal for-
vintade processer men dnnu saknas grinsvirden for de tekniska
barridrerna som innebir att handlingsplaner som beskrivs nedan
sitts 1 verket.

Nedan féljer en kort sammanfattning av metodik och erfaren-
heter frin nigra av de ovan nimnda dmnesomrddena i det finska
mitprogrammet (Posiva, 2012).

Bergmekanik

Mitprogrammet 1 bergmekanik omfattar férindringar 1 berget
genom kontinuerliga mikroseismiska mitningar, roérelser av
bergblock med GPS samt extensometri 1 springda hilrum. Det ir
speciellt omrddet nirmast tunnelviggarna, den stérda zonen (eng.
excavation damaged zone), som anses ha den stérsta inverkan pd
den l3ngsiktiga sikerheten, men detta har samtidigt varit svért att
dokumentera. Man gor nu férséok i ONKALO att karakterisera
omridet med en typ av penetrerande radar.

Hydrogeologi

Det har genomférts hydrogeologiska mitningar av grundvatten-
tryck och floden i ménga djupa och ytliga borrhél liksom i brunnar
och dammar. Den foérvintade effekten av byggverksamheten ir en
minskning av det hydrauliska trycket p& djupet, vilket har kon-
staterats, medan det ytliga grundvattnet inte pdverkas sirskilt
mycket. Andringar av grundvattenfléden har iakttagits mot de
oppna tunnlarna speciellt om inflédet ir stort.

Hydro-geokemi

Kemiska processer i berget ir extremt lingsamma och geokemiska
mitningar har fokuserats pi hydro-geokemi. Man har funnit
forindringar (utspidningar) i det djupa grundvattnet i ONKALO
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férmodligen genom infléde av ytvatten. Ndgra mitningar har visat
pa okad salinitet vilket indikerar infiltration av grundvatten med
hog salthalt frén djupare omriden. Nigra koncentrationstoppar av
16st sulfid forekommer nir olika typer av grundvatten blandas.

Materialkemi och -fysik

Analys och kontrollmitningar av hur utvecklingen hos de tekniska
barridrerna och 4terfyllningen utvecklas beskrivs hir som material-
kemi, men omfattar ocksi andra kemiomriden tillsammans med
materialfysik. Kopparkapseln i demonstrationsférvaret innehéller
inte anvint kirnbrinsle och de viktigaste mitningarna bestir av
temperatur, radiella och axiella spinningar och ligesférindringar.
Analys av pH, redox-nivd och karakterisering av ytan (efter ned-
montering) ir ocksd viktiga. Fér bentonitbuffert och dterfyllning ir
vattenmittning och svillning avgérande parametrar. De kan foljas
genom mitning av fukthalt och tryck i olika riktningar. Betong-
pluggens funktion kan analyseras genom flédesmitning genom och
1 nirheten av pluggen.

Frin mitning till dtgird

Mitprogrammet styrs av en samordningsgrupp med en program-
koordinator och ytterligare en koordinator fér varje delomride.
Koordinatorerna ir ansvariga for planering och 6vervakning av
aktiviteterna, kontroll och dokumentation av mitdata och att
rapportera resultaten. Data sparas 1 Posivas elektroniska databas.
Mitresultaten for varje dmnesomrdde publiceras &rligen 1 en
sirskild rapportserie och resultaten jimfors och kombineras for att
forstd helheten och integreras i en overgripande modell for
forvaret.

Om mitresultaten indikerar en avvikelse frin férvintade virden
eller férvintad utveckling miste detta omedelbart rapporteras till
ansvariga personer inom omrdden som design, byggande,
modellering och sikerhetsanalys. Om de alarmerande resultaten har
verifierats avgors det fortsatta agerandet av  ONKALO
Construction and Research Group (ORT) eller om konsekvenserna
1 form av kostnader och indring av tidsplanen blir mycket stora av
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ONKALO Supervision Group (OVA). Det fortsatta forfarandet
beror pd i vilket skede slutforvaret befinner sig. Om oacceptabla
forhllande uppmits 1 ett begrinsat omrdde i berget avbryts
deponering av kapslar dir. Om det giller en stor bergvolym kan
planerna pd ett slutforvar forindras eller ocksd kan kraven
forindras. En forindring av kraven mdste dock godkinnas av en
sikerhetsanalys.

Om kapslar redan har deponerats i ett omride som inte upp-
fyller kraven méiste konsekvenserna fér hela deponeringskonceptet
bestimmas. Det méste faststillas om mer gynnsamma férhéllanden
kan dterupprittas och hur effektivt detta kan ske med aspekt pd
den lingsiktiga sikerheten. Om upprittande av gynnsamma fér-
hillanden inte kan ske avgors det fortsatta férfarandet genom att
jimfora riskerna for ett 3tertagande av kapslarna med att limna
dem kvar.

7.3.3  Nagra: Overvakad geologisk forvaring i pilotforvar
Ramvillkor — utformning av slutforvar

Schweiziska Nagra” har liknande uppgifter som svenska SKB, dvs.
att planera och genomfora lingsiktigt siker slutférvaring av radio-
aktivt avfall. Organisationen planerar {6r tvd typer av slutférvar, ett
for 1ag- och kortlivat medelaktivt avfall och ett f6r anvint kirn-
brinsle, hogaktivt avfall frin upparbetning och l&nglivat medel-
aktivt avfall. Vi koncentrerar oss hir pd den andra typen av slut-
forvar och speciellt pd slutférvaring av anvint kirnbrinsle och
hogaktivt, forglasat (vitrifierat) avfall frdn upparbetning av kirn-
brinsle vilket betecknas SF/HLW.
Baserat pd 50 &rs drift av kiirnkraftverken blir midngden avfall:

— Omkring 1600 kapslar med anvint brinsle (SF) motsvarande
2435 ton uran.

— 730 kapslar med férglasat hogaktivt avfall frdn upparbetning
(HLW).

? Nagra stdr for Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung Radioaktiver Abfille.
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Antalet kapslar motsvarar drygt en tredjedel av det antal som beriknas
deponeras 1 det svenska slutférvaret for anvint kirnbrinsle.

Den schweiziska kirnenergilagen (KEG 2003) och kirnenergi-
férordningen (KEV 2004) ger de allminna kraven pi slutférvaret
inklusive pilotférvar och 6vervakning. Foreskrifterna frén kirn-
sikerhetsinspektoratet, ENSI'® specificerar de detaljerade kraven
som huvudférvar och pilotférvar méste uppfylla (ENSI, 2009).
Nagra karakteriserar  slutférvarskonceptet som  ”6vervakad
geologisk férvaring” (Monitored Geological Disposal), ett uttryck
som ocksd anvindes av den expertgrupp som foérberedde kirn-
energilagen (Hufschmied m.fl. 2002). Enligt Nagras rapport till
MoDeRn ska slutférvaret kombinera: ”passive safety with a period
of monitoring and the possibility of retrievability without excessive
effort during the emplacement and observation period until final
closure of the repository” (MoDeRn 2010, s. 56).

Figur 7.3 visar en principskiss éver forvaret, vilket antas placerat
pa ett djup av 600 till 900 m i sedimentirt berg (Opalinus Clay).
Den nedre delen av bilden visar placeringen 1 deponeringstunnlarna
av kapslarna med férglasat avfall frén upparbetning och med anvint
kirnbrinsle. Kapslarna vilar horisontellt pd block av férkompak-
terad bentonit och omrddet mellan kapslar och berg terfylls med
betonitpellets. ENSI (2009) foreskriver kontinuerlig deponering
och férslutning av deponeringstunnlarna. Pilotforvaret ligger vid
sidan av huvudférvaret, rumsligt skilt frin detta men 1 anslutning
till huvudfoérvaret. Enlige skissen ligger pilot- och huvudférvar
bakom samma férsegling nir deponeringen ir klar. Deponerings-
tunnlarna ir inklusive férsegling ca 800 m, medan tunnlarna i
pilotférvaret ir betydligt kortare.

Anvindningen av bentonit for tekniska barriirer aktualiserar
liknande frigor om vattenmittnad som 1 KBS-3-fallet. Kapitlet
”Mitprogram for férslutna omriden” i kunskapsligesrapporten frén
2015 redogér f6r samarbete med ETH Ziirich {6r att utveckla seismisk
mitteknik. Med sddan teknik skulle det bli mojligt att folja
vattenmittnaden 1 bentoniten utan att stéra barridrfunktionerna.

!9 ENSI star for Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat.
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Figur 7.3 Principskiss over Nagras planerade slutforvar for anvant
kirnbrénsle och forglasat avfall fran upparbetning
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Den nedre bilden visar placeringen i deponeringstunnlarna av kapslar med firglasat avfall (6vre
tunnel) och anvént kédrnbrénsle (nedre tunnel)

Kélla: Figuren bygger pa (MoDeRn, 2010, sid. 60).
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Pilotférvaret

Den schweiziska kirnenergilagen (KEG 2003) foreskriver en lingre
dvervakningsfas (Beobachtungsphase'') efter avslutad deponering
men fore slutlig férslutning. Fér denna fas miste dgarna av forvaret
redovisa ett projekt f6r genomférande av dvervakning och visa hur
det deponerade avfallet utan storre resurser ("ohne grossen
Aufwand”) kan dtertas. Kirnenergiférordningen (KEV 2004, Art.
66) foreskriver konstruktion av ett pilotforvar f6r att uppfylla
lagens krav. De geologiska och hydrologiska férhillandena i pilot-
forvaret ska vara jimforbara (“vergleichbar”) med dem i huvud-
forvaret, men pilotférvaret ska vara rumsligt och hydrologiskt skiljt
frdn huvudforvaret. Byggsitt och deponering ska vara desamma
och pilotférvaret ska innehdlla en representativ mindre mingd av
avfall. Overvakningen ska stirka bevisen for att férvaret uppfyller
kraven p3 l8ngsiktig sikerhet."

Varken lagstiftarna eller kirnsikerhetsinspektoratet specificerar
lingden av &vervakningsfasen. Figur 7.4 visar att Nagras egen tids-
plan for slutférvaret for SF/HLW foresldr en 50-3rig dvervak-
ningsfas med bérjan omkring 2065 och slut 2115. Enligt lagen ska
den schweiziska regeringen bestimma start och lingd av overvak-
ningsfasen.

" Definition av évervakningsfasen: Beobachtungsphase: lingerer Zeitraum, wihrend dessen
ein geologisches Tiefenlager vor dem Verschluss iiberwacht wird und die radioaktiven
Abfille ohne grossen Aufwand zuriickgeholt werden kénnen“ (KEG 2003, art. 3).

12 Bei der Uberwachung sind im Hinblick auf den Verschluss Daten zur Erhirtung des
Sicherheitsnachweises zu ermitteln“ (KEV 2003, art. 66).
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Figur 7.4 Nagras tidsplan for slutférvaring av anvant karnbransle och
férglasat avfall fran upparbetning (SF/HLW)
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Respektive ljusare fargnyanser markerar osdkerheten i tidsplaneringen.
URL: Underjordiskt bergslaboratorium. EF: Efter férslutning
Kélla: Nagra (2009)

Kraven pd dvervakning i ett pilotférvar fram till slutlig forslutning
for att sikerstilla 1angsiktig sikerhet har allts3 ett ovillkorligt st6d i
den schweiziska lagstiftningen. Kirnsikerhetsinspektoratets fore-
skrifter stiller mer detaljerade krav pd pilotférvaret och overvak-
ningsprogrammet (ENSI, 2009, avsnitt 5.2.2).

Deponering av kapslar och &terfyllning méste vara klart 1 pilot-
forvaret innan deponeringen fir pabérjas 1 huvudforvaret. Forord-
ningens allminna krav pd liknande geologiska och hydrologiska
forhillande, utformning och deponering 1 pilot- och huvudférvar
specificeras nu till krav pd pilotférvarets drift. Denna drift ska
ordnas s8 att:

a) Barridrsystemet i huvudférvaret reproduceras tillrickligt vil
("adiquat™).

b) Urvalet av avfallspaket ir representativt for huvudforvarets
inventarium.
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ENSI (2009) fortydligar mélet for évervakningen. Overvak-
ningsprogrammet ska mita utvecklingen 1 tiden av pilotférvaret
och dess geologiska omgivning s& att det ger mojlighet att
bedéma:

a) tillstdnd och processer av betydelse for sikerheten 1 pilot-
forvaret och dess geologiska omgivning

b) ovintade utvecklingar pi ett tidigt stadium
c) barriirernas effektivitet

d) for att stédja prévningen av den lingsiktiga sikerheten ("zur
Erhirtung des Sicherheitsnachweises”).

ENSI (2009) ger ocksd mojlighet att efter avslutad évervakningsfas
dterta avfallet 1 pilotférvaret och deponera detta 1 huvudférvaret.
Detta kan goras om ofdérutsedda hindelser eller planerade ingrepp
har skadat barriirsystemet och det inte finns ndgon méjlighet att
reparera detta system.

Nagra publicerade sitt FoU-program fér slutférvarsprocessen
2009 (Nagra, 2009) och avsikten ir att en uppdatering av program-
met ska publiceras under hésten 2015. Denna uppdatering har inte
varit tillginglig nir detta kapitel skrevs.

Sammanfattande reflektioner 6ver Nagras strategi

Konceptet med 6vervakad geologisk deponering realiserat genom
ett pilotférvar med 6vervakade barriirer ir férankrat i1 den
schweiziska lagstiftningen. Nagra (2009) diskuterar parametrar
som ska mitas. Enligt Nagras egen tidsplan ska konstruktionen av
forvaret inte piborjas forrin omkring 2040, sd det finns tid f6r de
omfattande analyser som krivs enligt den senare delen av
MoDeRn:s arbetsprocess. Schweiz dr ett av de sju linder, vilka
inom ramen f6r Modern2020 ska genomfora analys av de nationella
overvakningsprogrammen. Modern2020 avser utveckla en samsyn
”collective opinion”) vad betriffar beslut om 4tgirder som resultat
av mitningar genomfoérda inom 6vervakningsprogrammet. En
sddan samsyn bor vara ett stdd 1 den fortsatta arbetsprocessen.
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En o6vervakningsstrategi uppbyggd kring ett proviorvar eller
pilotforvar reser flera frigor. Foljande tre iakttagelser ir ett forsta
forsok att identifiera nigra relevanta frigestillningar:

— Representativitet. En forutsittning f6r att pilotférvaret ska ge
pilitliga beslutsunderlag ir att relevanta FEPs och kopplingarna
mellan dessa dr desamma 1 pilot- och huvudférvar. Hir krivs ett
omfattande foérberedande arbete inklusive mitningar for att
verifiera detta.

— Validering av sikerbetsanalysen. Nagra understryker 1 sin rapport
till MoDeRn-projektet (MoDeRn, 2010, s. 61—62) att de tolkar
innebérden 1 ENSI:s foreskrifter s8 att mélet for évervaknings-
programmet ir att prova forvarets lingsiktiga sikerhet mot
sikerhetsanalysen, inte att fortsitta och validera sikerhets-
analysens modeller. Detta ir helt 1 enlighet med diskussionen i
avsnitt 7.2 ovan. Allmint kan man siga att &vervaknings-
programmet stiller extrema krav pid tidigare validering av
sikerhetsanalysen. Om tvivel uppstdr kring sikerhetsanalysens
riktighet under 6vervakningsfasen kan detta skapa kris f6r hela
slutférvarsprocessen.

— Kompetens. ENSL:s foreskrifter tilliter overforing av kapslar
fran pilotférvar till huvudférvar efter dvervakningsfasens slut.
Detta ger projektledningen méjlighet att hantera risken for att
dvervakningen stor barridrsystemet, men reser samtidigt frigan
om tillginglig kompetens. En 6verforing skulle ske 50 &r efter
deponeringen slutférts 1 huvudforvaret. Detta kriver att en
organisation bide hos Nagra och hos ENSI, eller dess efter-
foljare, som kan garantera att den noédvindiga kompetensen for
deponering finns vid slutet av 6vervakningsfasen.

7.4 Planerad fortsatt utveckling inom EU:
Modern2020

Samarbetet om &vervakningssystem mellan europeiska nationella
organisationer med ansvar for slutférvaring fortsitter i ett nytt EU
projekt, Modern2020.” Projektet beskrivs ocksi som en del i

Y http://www.igdtp.eu/index.php/european-projects/modern2020 (himtad 2015-12-01).
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verksamheten inom EU:s teknologiska plattform fér geologiskt
slutforvar, IGD-TP (Implementing Geological Disposal of
Radioactive Waste Technology Platform)."* Projektets fullstindiga
namn ir “Development and Demonstration of monitoring strategies
and technologies for geological disposal”.

28 organisationer frin nio EU stater och frdn Schweiz och Japan
ingdr i Modern2020 konsortiet. Projektet startade den 1 juni 2015
och kommer att pdgd i fyra ir. Projektet omfattar mer in 600
arbetsménader fordelat pd sex stycken arbetsprogram (Work
Programs, WP).

Kapitlet "Mitprogram foér forslutna omrdden” 1 Kunskaps-
ligesrapport 2015 beskrev teknikutvecklingen fér sensorer och
trddlos 6verforing av data. Denna teknikutveckling kommer att
fortsitta i Modern2020 kompletterad med utveckling av alternativa
energikillor. Bide ny teknik och &vervakningsstrategier kommer
att demonstreras 1 full skala 1 férvarsmiljs. Arbetsprogrammet
kallas “Demonstration of monitoring implementation at repository
like conditions“ och tester kommer att goras i Finland, Schweiz
och Frankrike. Det finska ”Full scale in-situ System Test, Finland”
genomfoérs 1 ONKALO av Posiva, VIT och SKB och baseras pd
arbetet med demonstrationsforvaret beskrivet i avsnitt 7.3.2. Nagra
genomfoér "The Full-Scale Emplacement (FE) Experiment” i ett
berglaboratorium 1 Mont Terri.

Metodiken f6r overvakningsstrategier och beslutsfattande
utvecklas 1 ett arbetsprogram (WP2), som leds av SKB. Utveck-
lingsarbetet ir indelat i tre arbetsuppgifter (Tasks), som motsvarar
de tre stegen i MoDeRn:s arbetsprocess beskriven i avsnitt 7.2.1."

Forutom att leda hela arbetsprogrammet kommer SKB dess-
utom att leda den mest arbetstyngda uppgiften motsvarande steg 2
1 MoDeRn:s arbetsprocess. SKB har kraftigt 6kat sitt engagemang 1
Modern2020 jimfért med MoDeRn. Utgingspunkt for arbetet ir
analys av sju olika nationella program och en viktig uppgift for
arbetsprogrammet ir att utveckla en samsyn betriffande dtgirds-
planering: ”to develop collective opinions on performance measures
and response planning” (Modern2020 ansdkan del B, s. 29).

" http://www.igdtp.eu/index.php/presentation (himtad 2015-12-01).

> De tre arbetsuppgifterna dr: "Decision-making Requirements, Monitoring Strategies and
Approaches to Screening the Preliminary Parameter List”, “Screening Test Cases”,
“Decision Making, Performance Measures and Response Planning”.
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Transparens och dialog med medborgare 1 omridet kring
slutférvaret har en viktig roll 1 Modern2020. Avsikten ir att
dialogen ska starta tidigt i slutférvarsprocessen och uppgiften ir att
studera évervakningsprogrammets roll i dialogen och f6r skapande
av transparens. Lokala intressenter ska fi mojligheter att f6lja
arbetet 1 bide de strategiska och tekniska arbetsprogrammen.
Arbetsprogrammet leds av Antwerpens Universitet med deltagande
av bl.a. Sociologiska Institutionen vid Géteborgs Universitet, som
ocksd leder en av arbetsuppgifterna.

Kirnavfallsridet avser att folja utvecklingen av arbetet inom
Modern2020.

7.5 Sammanfattande diskussion

Strategier f6r mitprogram har utvecklats till ett viktigt samarbets-
omrdde fér organisationer involverade 1 slutférvar fér anvint
kirnbrinsle och hégaktivt avfall. Utvecklingen har gtt frén ett EU
Tematiskt Nitverk under &ren 2001-2004 (European Com-
mission, 2004) till de omfattande projekten MoDeRn 2009—2013
och Modern2020 som pdgdr 2015—2019. Frin svensk sida har SKB
deltagit 1 denna utveckling. Foretaget har ett starkt engagemang 1
det pigiende projektet Modern2020.

Tv4 faktorer har drivit pd intresset for évervakning, dels behovet
av beslutsunderlag i en stegvis deponering och forslutning av
forvaret, dels behovet av fortroende for slutforvarsprocessen hos
olika intressenter. Frin svensk sida dr sociologiska institutionen vid
Goteborgs universitet starkt engagerad 1 studier av den senare
faktorn genom deltagande i1 projekten MoDeRn och Modern2020.

Ytterligare tvd faktorer har drivit pd utvecklingen mot inter-
nationellt samarbete fér att méta behoven av beslutsunderlag och
fortroende. Overvakning i forslutna omriden kriver en omfattande
teknikutveckling, vilket kriver ekonomiska resurser och tillgdng till
speciella faciliteter, exempelvis underjordisk berglaboratorium for
att simulera miljén 1 ett forvar. Internationellt samarbete ir ett
naturligt svar for att hantera kostnader och utrustning. Den andra
faktorn giller hantering av risken f6r konflikt med paradigmet om
passiv ldngsiktig sikerhet. Paradigmet om passiv sikerhet utgér
sjilva kirnan i geologiskt slutférvar och det finns ett gemensamt
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intresse for de nationella organisationer, som ansvarar fér slut-
férvarsprocessen att utveckla en samsyn pa riskhanteringen.

Det finns rvd perspektiv pd riskhanteringen. Det forsta ir
tekniskt och strategiskt. Risken f6r att stora barridrerna kan redu-
ceras genom utveckling och utnyttjande av icke-stérande teknik.
Val av 6vervakningsstrategier utgér den andra forsvarslinjen.
Exempel ir Posivas demonstrationsférvar och Nagras pilotforvar.
Posivas strategi kan utvecklas i riktning mot providrvar, dir ett
eller flera av tidiga deponeringstunnlar férses med mitutrustning.
Idén bakom demonstrations-, pilot- eller proviérvar ir att risk att
stora barridrfunktionerna endast uppstar i ett miniférvar, som kan
ingd 1 eller konstrueras i direkt anslutning till slutférvaret. Svirig-
heten med dessa 6vervakningsstrategier dr att visa att mitresultaten
frin miniférvaret dr representativa for slutférvaret och utgér ett
effektivt och legitimt beslutsunderlag for fortsatt stegvis depone-
ring och férslutning. Frigan om representativitet dterstdr att belysa
och 16sa exempelvis 1 Modern2020.

Det andra perspektivet pa relationen 6vervakning och passiv
sikerhet giller fértroende. A ena sidan idr att skapa fortroende ett
av de dvergripande milen for dvervakning i forslutna omriden. A
andra sidan kan en extern intressent stilla frigan vilket fértroende
for den passiva sikerheten som finns internt inom projektet.
Varfor 6vervaka forslutna omrdden om man ir siker pd att de
kontroller och analyser man gér innan och under deponeringen
garanterar lingsiktigt siker foérvaring? Frigan visar pd vikten att
klargora att overvakningen ir en 4terforsikring om att berg-
karakteristik och deponering ir korrekt gjorda. Avsikten med
overvakningen idr inte att validera sikerhetsanalysen. En allvarlig
fortroendekris kan emellertid uppkomma om mitresultat avviker
frdn de forvintade och tvingar fram reparationer eller &tertag. Enda
sittet att undvika en sidan fértroendekris ir en kontinuerlig och
uppriktig dialog med externa intressenter under hela slutférvars-
processen. Ett tydligt angivet mdl f6r Modern2020 ir att finna
formerna for en sidan dialog.

Diskussionen om strategier fér mitprogram aktualiserar frigor
som Kirnavfallsridet tidigare har tagit upp i yttranden éver SKB:s
Fud-program Kirnavfallsridet, 2011; 2014) och 1 ridets kunskaps-
ligesrapporter bla. gillande organisation av industriprojektet och
relationen mellan sikerhetsanalysen och bygg- och driftprocessen
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och osikerheter 1 kostnadsuppskattningar (Kirnavfallsridet, 2010;
2012; 2013 och 2015).
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EU pd hemmaplan. [10]
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En 6versyn av tobakslagen. Nya steg mot ett
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Politisk information i skolan — ett led 1
demokratiuppdraget. [4]

Plats fér nyanlinda i fler skolor. [9]
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