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Yttrande om Fud-program 2022. Program for forskning, utveckling och
demonstration av metoder for hantering och slutforvaring av kirnavfall (Dnr:

SSM 2022-4839)

Kungl. Vetenskapsakademien (KVA) har beretts tillfille att yttra sig 6ver SKB:s rapport Fud-program
2022. Program for forskning, utveckling och demonstration av metoder for hantering och
slutférvaring av kdrnavfall.

Fud-program 2022 bestir av tre delar:

Del I Verksamhet och handlingsplan.

Del II Avfall och slutférvaring.

Del III Avveckling av kirntekniska anldggningar.

I del I (avsnitt 1-5) beskrivs dversiktligt avfallssystemen och anldggningarna, genomférandeplaner
samt omriden dar fortsatt forskning och utveckling planeras, liksom arbetssitt, resurser och
kompetens. I del IT (avsnitt 6-13) beskrivs Gversiktligt de tvd huvudomradena, slutférvaring av
l&nglivat avfall respektive 14g- och medelaktivt avfall, samt olika delomriden i detalj under separata
rubriker. I del III (avsnitt 14-18) redovisas avvecklingsstrategin och fortsatta aktiviteter utgdende fran
rddande forutsittningar.

Myndigheten dnskar i férsta hand synpunkter pé fragor kring

1. Planerad forsknings- och utvecklingsverksamhet

2. Redovisade forskningsresultat

3. Alternativa hanterings- och férvaringsmetoder

4. De atgirder som avses bli vidtagna

KVA 6nskar framfora allméinna synpunkter och reflektioner och har ndgra specifika kommentarer till
rapporten, speciellt avseende redovisade forskningsresultat och planerad forsknings- och
utvecklingsverksamhet mot Gkad processforstielse och kunskap inom nigra omraden.

Allmiinna synpunkter

Fud-program 2022 kan ses som en fortsittning och uppf6ljning av Fud-program 2019 liksom tidigare
Fud-program, med samma struktur och i huvudsak samma identifierade frigor och teman.
Programrapporten ér omfattande och detaljrik och &beropar totalt 524 referenser varav endast 8 dr
frin perioden fore r 2000. Det dr uppenbart att betydande delar av den forskning och det
utvecklingsarbete som foreslogs i Fud-program 2019 har initierats eller genomforts under den
efterfoljande 3-arsperioden, dokumenterade genom den omfattande publiceringen under perioden.
Papekas bor dven, vilket indirekt kan utlisas i Fud-program 2022, att det finns en betydande
kunskapsbas inom de flesta centrala och angrinsande forskningsomradena efter snart 50 irs forskning
och utvecklingsarbete, vilket ej specifikt refereras. Antalet publicerade rapporter och artiklar fram till
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ir 2000 bor rimligen 6verstiga 1000. Dessutom har KBS/SKB har delfinansierat ver 100
doktorsarbeten sedan starten pi 1970-talet.

Tvé principer och férhillningssitt i forsknings- och utvecklingsarbetet har konsekvent f6ljts sedan

starten, vilket ocksd genomsyrar de senaste Fud-programmen:

(1) Analyser av tinkbara hindelser och utvecklingar liksom risk-och konsekvensanalys ska inte
baseras pé antagna sannolikheter utan p detaljerad processforstielse. Det innebir forstielse av
vilka konsekvenser olika antagna forutsdttningar eller omstindigheter leder till, och dirmed en
forstielse hur dessa férutsattningar kan undvikas eller elimineras ("performance assessment”-
strategi).

(2) Varje ny frigestillning eller problem som uppdagas méste analyseras till dess att full férstielse och
kunskap har uppnitts. Ett exempel pa detta dr den omfattande satsningen pé temat
kopparkorrosion under olika betingelser, dokumenterad i Fud-program 2019 med totalt 93
referenser, varav 71 frn 2017-19.

Det ar naturligt att fokus successivt riktas mot aktuella och i tiden nirliggande fragor, vilket for Fud-
program 2022 dr bland annat utbyggnad av mellanlagret Clab och inkapslingsanldggningen Clink,
utformningen av slutférvaren for lnglivat respektive kortlivat radioaktivt avfall, SFL och SFR,
avslutning och nedlaggning av Aspé-laboratoriet, samt givetvis nedliggningen av kiirntekniska
anliggningar inom ramen for tidigare beslutad avveckling av det svenska kdrnkraftsprogrammet. Den
férindrade nationella strategin f6r energiforsérjning i landet omfattar dock dven mdjlig utbyggnad av
ny kirnkraft vilket pa sikt kan komma att férdndra férutsédttningarna for kirnavfallsprogrammet i
framtiden, och ocksi komma att prigla kommande Fud-program.

Detaljkommentarer

Kommentarer ges nedan till ndgra valda avsnitt inom Del I som beskriver handlingsplaner (avsnitt 4-
5) och Del II som beskriver kunskapsldget och allmént om planerad forskning kring avfallet och
slutférvaringen (avsnitt 6-12).

4 Fortsatt forskning och utveckling

4.1 Planerade insatser for respektive slutforvar och Clink

4.1.2 Slutférvaret for langlivat avfall — SFL (sid 59)

4.1.3 Kiirnbriinsleforvaret och Clink (sid 60)

Kunskapsbehov och planerade tekniska losningar ndmns, men en friga som inte nimns ar hur kraven
pé sikerhet kan uppfyllas mot sabotage och krigsaktiviteter. Detta dr frdgor som aktualiserats under
senaste aret och som déirfér skulle kunna omnimnas, dven om dessa fragor ligger utanfér SKB:s
uppdrag.

4.2 Planerade insatser for 1ag- och medelaktivt avfall

4.2.2 Radionuklidinventarium (sid 62; se aven avsnitt 6)

Det anges att SKB avser att forbattra modeller for att berdkna nuklidinventarier. Nuklidinventariet i
olika avfallsprodukter ligger till grund for beslut om avfallet kan anses vara konventionellt eller
radioaktivt avfall. Eftersom det ir stora avfallsmingder dr det forstieligt att man vill anvinda
nuklidvektorer kombinerat med indirekta mitningar och modellberikningar for att fi en
kostnadseffektiv 16sning i jamforelse med att mita alla tinkbara radionuklider i en stor méngd prover.
Speciellt kan man ldsa att SKB har fokus pa att uppskatta inventariet av sé kallade "svirmétbara”
radionuklider med hjilp av nuklidvektorer. Det &r férvinande att SKB f6r nirvarande inte har direkt
tillgdng till radioanalytiskt laboratorium med ledande kompetens inom radiokemisk separation for
bestimning av just "svirmitbara” radionuklider.
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4.4 Planerade insatser for kapsel for anviint kirnbriinsle

4.4.1 Processforstielse (sid 64; se dven avsnitt 8)

Frigor kring kopparkorrosion har framférts som kritik mot SKB-konceptet for slutférvaring under
flera &r, vilket lett till ett omfattande forskningsprogram sedan 2019.Kunskapsliget kan anses vara
gott, men det dr klart befogat att fortsétta studier av olika mdjliga korrosionsprocesser vilket SKB
avser att driva (sulfidkorrosion, spinningskorrosion, mikrobiella processers betydelse, effekter av
oxiderande miljo etc.). Likasi ar det motiverat att studera effekterna av strdlningsinducerad diffusion
av frimst syre pa grund av bildandet av Frenkelpar (interstitial och dess vakans) i koppars
kristallgitter (iven relevant for 8.1.4), men dven eventuell accelererad rekristallisation av
kopparmaterialet sjalvt.

4.5 Planerade insatser for cementbaserade material

4.5.1 Processforstaelse (sid 65; se dven avsnitt 9)

Cementens betydelse f6r vattenkemin och for radionukliders 16slighet och transportegenskaper har
studerats under minga ir och dokumenterats. Planerade studier av hur cementen kan piverkas under
férvarsbetingelserna och hur egenskaperna kan forindras ir vilmotiverade och kan uppfylla ett
kunskapsbehov.

4.6 Planerade insatser for lerbarriéirer och forslutning

4.6.1 Processforstielse (sid 66, se dven avsnitt 10)

Kompletterande studier av bentonitbarridrens fysiska utveckling fram till vattenmattnad, svillning,
strukturférindringar sisom kanalbildning mm &r vidlmotiverade och motsvarar ett kunskapsbehov.

4.7 Planerade insatser for berg

4.7.1 Processforstaelse (sid 68, se diven avsnitt 11)

Berget méste ses som den viktigaste barridren. Planerade fortsatta generella studier av bergmekanik,
sprickbildning, rérelser etc. liksom tillimpningar pé platserna for slutférvaring (SFR, SFL) ir givetvis
viktiga och mycket vilmotiverade.

4.8 Ytekosystemet

Det finns flera viirdefulla erfarenheter att himta frin sammanstéllningar i tre bécker med
langtidsstudier: Agricultural Implications of the Fukushima Nuclear Accident”, dito "The first Three
Years”, dito "After 7 Years”, av Tomoko M. Nakanishi et al, Editors, Springer Open

4.10 Aspélaboratoriets avslutande

4.10.1 Pagaende langtidsforsok (sid 71)

Aspélaboratoriet ir i manga avseende en unik anliggning som mgjliggér kontrollerade in situ-studier
av viktiga slutférvarsprocesser. Det ar av st6rsta vikt att pAgdende langtidsforsk kan fullféljas och
slutforas, vilket SKB planerar. Det 4r forvinande att fortsatt drift av Aspélaboratoriet med annat syfte
in studier av kirnavfallsférvaringsprocesser ej kan forutses eftersom intresset dr svagt frin andra
aktorer att ta 6ver anldggningen.

4.13 Ovriga omriaden
4.13.1 Bevarande av information och kunskap genom generationer (sid 76)
Det ir viktigt att studier av ldngtidsminne for samhélle/samhillen fortsétter. Det 4r oklart om Vinnova

beslutat om bidrag till skt projekt.
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4.13.2 Andra metoder for slutférvaring (sid 77)

Utvecklingen av andra metoder for slutforvaring ar ett omrade som bor foljas i Sverige for att
mdjliggora jimforelser och sikerhetsanalyser, inte enbart Swedish Scientific Drilling Program.
Upparbetning (itervinning) och transmutation ir inte aktuella principer for att ta hand om det
svenska anviinda kirnbrinslet, enligt politiska beslut, och dirmed ej heller relevanta
forskningsomriden f6r SKB i dagsldget. Det kan dock synas motiverat att SKB 4ven framledes bevakar
dessa omriden, utan egna forskningsinsatser. Forindringarna i virlden, liksom i Sverige, rérande
kirnkraftens utbyggnad eller avveckling, utveckling av nya reaktortyper och nya kirnbrinslen, liksom
dven fusionsforskningen, bor foljas, &ven om det nationella kiirnenergiprogrammet efter politiska
beslut foreskriver en strategi som innebir deponering av kirnavfall och utbrint kiirnbrénsle i
berggrundsforvar. En allmin erfarenhet 4r vl fér 6vrigt, att nationella sdvil som internationella
politiska stillningstagande i s gott som alla frigor radikalt kan dndras med tiden, ndgot som for
nirvarande dr mycket patagligt.

5 Arbetssiitt, kompetens och resurser

5.6 Kompetens och resurser

5.6.1 Uppbyggnad, utveckling och bevarande av kompetens (sid 90)

Det finns vildigt liten kompetens och expertis nationellt att bestimma och mita "svirmitbara”
radionuklider inom s#vil universitet, myndigheter, tillstdndshavare och andra privata aktdrer. Detta
medfor att tillsynen vid avveckling av kirnreaktorer kan komma att bli bristféllig och det kan vara
svart for SSM att bedéma om rivningen uppfyller lagen (speciellt: Enligt 10 § i lagen om kédrnteknisk
verksamhet, KTL, SFS 1984:3, ska den som bedriver kiirnteknisk verksamhet “svara for de atgirder
som behévs for att pa ett sikert sétt avveckla och riva anldggningar samt hantera och slutférvara
anvént kirnbrinsle och kirnavfall”).

6 Lag- och medelaktivt avfall

6.1 Sorptionspaverkan (sid 99)

Kunskapsliget rorande effekter av organiska komplexbildare pé radionukliders 16slighet och mobilitet
i forvarsmiljon dr generellt god. Ett flertal omfattande studier har gjort av cellulosans
nedbrytningsprodukter (frimst isosackarinsyra, ISA) vid hogt pH (cementmilj6) liksom av organiska
tillsatsmedel som kan férekomma i SFR- svil som SFL-miljéerna.

Humus- och fulvosyror av naturligt ursprung kan vara starka komplexbildare som bildar lattlosliga
metallkomplex, speciellt vid hoga pH (cementmilj6), dd bdde karboxyl- och hydroxygrupper ar aktiva.
Hir kan likheter finnas med ISA. Majlig effekt av naturliga humusdmnen pé radionukliders 19slighet
bor beaktas, eller avfardas efter utredning om kunskapsléget kan bedémas vara tillrdckligt gott.

Det kan dven finnas skil att sammanstilla kunskapsliget rérande grunddmnen vars 18slighet och
mobilitet 4r starkt beroende av pH, framfor allt genom bildning av anjoner vid hégt pH motsvarande
cementmiljon. I planen nimns Mo, Se och Tc, men det finns flera element av intresse. Det kan finnas
relevant information frin helt andra avfallssammanhang da lakning och frigorelse av 16sliga anjoner
har studerats i cement- och slaggmiljéer.

6.4 Radionuklidinventarium

6.4.2 Metodutveckling for svarmitbara nuklider (sid 104)

Vikten av representativ provtagning och anvindningen av nuklidvektorer vid uppskattning av
inventariet bor betonas. Endast ett fatal prov har analyserats med avseende pa svaArmitbara
radionuklider i utlindska laboratorium, t.ex. DTU (Ris6) i Danmark. Att séinda radioaktivt avfall
utomlands har flera utmaningar, t.ex. kriver SSM att allt material méste sindas tillbaka till Sverige. De
anlitade laboratorierna har troligtvis svart att visa sparbarhet i sina mitningar dé det inte finns
tillgingligt referensmaterial vilket kan leda till fértroendebrist. Det ar darfor forvinande att SKB inte
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har for avsikt att sjdlv bygga upp kompetens och infrastruktur for att genomféra radioanalytiska
analyser av svirmétbara radionuklider. Detta skulle 6ka fortroendet for avvecklingsprocessen och
sikra att analyser kan genomforas med sparbarhet. Ett radioanalytiskt laboratorium skulle kunna
analysera och verifiera nuklidvektorer fér avveckling och avfallskontroll och dirmed minska
osikerheterna i modellberikningarna av nuklidinventariet.

7 Anvant kirnbrinsle

7.7 Briinsleupplosning (sid 114-116)

Briinsleupplosningsstudier har bedrivits under manga ar och kunskapsliget méste ses som gott.
Studier av lakning i sulfidmiljo liksom effekter av radiolys anges som planerade vilket dr vilmotiverat.

Lakning av uranoxid under naturliga betingelser (in situ, "naturliga analogier”) har bedrivits i liten
omfattning och skulle kunna dterupptas om lampliga platser kan identifieras. Uranoxidens laga
16slighet i syrefritt grundvatten (reducerande betingelser) har en retarderande funktion, vilket ar
vilkint och studerat. Méjligheten att grundvatinet kring férvaret kommer i kontakt med luft méste
beaktas i utvirderingar av platser och hindelser. Exempel finns frin Bergslagen (Stripa) hur djupt
grundvatten i nedlagda gruvor genom tidigare luftkontakt skapat oxiderande miljéer vilket medfort att
uranhalten i vattnet har 6kat med en faktor 100 6ver bakgrundsnivén i ostérd grundvattenmiljo.
Urankillan dr hir oxidmineral som ir svérlosliga i syrefri milj6.

Alternativa (mdjliga framtida) uranforeningar motiverar nya studier. Hir mérks urannitrid (UN), dir
grupper vid Chalmers ar aktiva. UN har diskuterats som brinsle till blykylda sma modulira reaktorer.

7.8 Radionuklidspeciering och losligheter (sid 117)

Kunskapsliget ir relativt gott vad betriiffar radionukliders speciering och 16sligheter. Dock ir fortsatta
studier av komplexbildning med férekommande ligander i grundvattenmiljon vilmotiverade, speciellt
med beaktande av pH-variationer och nidrvaron av organiska komplexbildare (naturliga och
artificiella), liksom av kolloider (bentonit, htgmolekylirt organiskt material, jarn och aluminium vid
hogt pH, silikater vid hogt pH mm) for flertalet sparelement.

Studier av plutoniums rorlighet i mark/vattensystem (plutonium frdn nedfall) visar pd en mdgjlig
omfbérdelningsprocess, dir plutonium(IV) kan reduceras till plutonium(III) i syrefri vattenmilj6 och i
nirvaro av reducerande organiska syror (humus), for att sedan bilda humuskomplex som &r mobila
och i nésta led av transportkedjan oxideras till sannolikt plutonium(V) vid kontakten med syresatt
vattenmiljo.

Nyliga studier frin omradet runt Fukushima (2019) visar att vittrad biotit ar effektivt att fixera 137Ce
genom interkalering (Agricultural Implications of the Fukushima Nuclear Accident (III) After 7
Years”, av Tomoko M. Nakanishi et al, Editors, Springer Open (2019) Kapitel 7, sid 59-73). Denna
bindning gor att vixter inte lika enkelt tar upp denna langlivade radioisotop. Motsvarande studier
av svenska markforhéllanden runt kiarnkraftverk avseende biotit och andra glimmersorter ar
motiverade.

8 Kapsel for anviint kiirnbrinsle

8.1 Korrosion (jfr avsnitt 4.4)

8.1.1 Sulfidkorrosion (sid 119)

8.1.2 Korrosion under oxiderande betingelser (sid 121)

Viktig och trovirdig forskning, som kan leda till full forstielse av kopparkapselns hallbarhet och

integritet.
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8.2 Materialegenskaper kapselmaterial

8.2.1 Kopparkrypning (sid 127)

8.2.2 Viitespridning i koppar, segjirn och stél (sid 128)

8.2.3 Strilningseffekter pa koppar, segjirn och stél (sid 129)

Kvantkemiska berdkningar blir allt viktigare att implementera i varje materialfrdga. Det dr darfor
lampligt att engagera/inspirera flera grupper &n idag att delta i Fud-programmet.

9 Cementbaserade material

9.1 Cementbaserade material — utveckling efter forslutning (jfr avsnitt 4.5)

9.1.1 Grundvattnets inverkan pi cementbaserade material (sid 137)

9.1.3 Paverkan fran nedbryining av organiskt avfall (sid 138)

Korrekt 4r, att cementbaserade material piverkas av grundvattnet, men minst lika viktigt 4r, att
cementen skapar ett lokalt pH i vattnet, 6ver 10-10,5 si linge cementen ir intakt. Karbonatsystemets
jamvikt dr forskjutet frin dominans av vitekarbonat till karbonat Didrmed péverkas specieringen och
mobiliteten hos spdrmetaller och i férekommande fall radionuklider i den lokala vattenmiljon
(hydroxid- svil som karbonatkomplex, samt vid hoga halter organiskt material d&ven humuskomplex).
En viktig friga dr alltsd hur cementbaserade material paverkar grundvattnets kemiska
sammansattning och reaktivitet, speciellt under vilka férhallanden (pH, totalhalt av karbonat, nérvaro
av organiska dmnen, naturliga sévil som tillsatser i cementen) paverkas aktuella metallers och
radionukliders 16slighet och speciering. Detta boér vara kunskap som beaktas i performance
assessment-analysen av olika tinkbara betingelser, konceptval och relaterade konsekvenser.

10 Lerbarrisirer, pluggar och forslutning

10.3 Bentonitmaterialers egenskaper i méittat tillstand (jfr avsnitt 4.6)

10.3.3 Kolloidfrigorelse/erosion (sid 159)

Viktig och vilmotiverad forskning, men kolloider finns dven i naturvattenmiljer. Standardmetoden
filtrering genom 0,45 um filter ir ¢j tillrdcklig for avskiljning av suspenderad fas, €] heller 0,22 (eller
0,20) pm filter avskiljer hela den kolloidala fasen.

10.3.5 Mineralstabilitet (sid 161)

Hir planeras for synkrotron[ljusJméitningar vid MAX IV av bentonitprover, vilket ir viktigt.
Synkrotronljusstudier bér uppmuntras i flera av materialfrigorna inom Fud-programmet, sdsom for
kopparkrypning och rekristallisation (jfr. 8.3.1.). En viktig resurs dr det svenska materialvetenskapliga
stralroret for in-situ-studier vid Petra II1 i Hamburg,.

11 Berg

11.4 Grundvattenfléde, grundvattenkemi och transport av losta imnen (jfr avsnitt 4.7)
11.4.2 Processer som paverkar den hydrokemiska miljén (sid 184)

Viktig forskning med trovirdiga resultat. En god forstdelse och beskrivning av grundvattnets kemi och
rorelser dr givetvis ett krav och nédvindig forutsattning for berdkning av radionukliders spridning i
geosfiren och for sikerhetsanalysen. SKB befinner sig néra forskningsfronten inom dessa omriden.
Viktiga aspekter vad betraffar hydrokemin ir bl.a. férekomsten av kolloider, forekomsten av organiska
imnen och férekomsten av och férutsittningarna fér mikroorganismer.

11.4.3 Transportegenskaper och processer som paverkar imnestransport i berget (sid

180)
Viktig forskning med trovirdiga resultat.
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12 Ytekosystem

12.4 Radiologiska, biologiska och kemiska egenskaper hos betydelsefulla imnen
(sid 198)

Analys av ytekosystemen och konsekvenserna av spridningen av radionuklider under olika
forutsittningar har 6kat i omfattning och betydelse, vilket framgir av bade nulégesbeskrivningen och
foreslaget program. SKB tar upp viktiga aspekter av betydelse och stor relevans dven i andra
sammanhang, t.ex, spridning av toxiska &mnen till biogeosfiren frin samhillets aktiviteter.
Information kan ocksé himtas frin pagiende och publicerade undersékningar av naturligt
férekommande radionuklider i uranférande mark och berggrund (t.ex. alunskifferomréden). Det finns
#ven studier av migration och férdelning av radionuklider frin nedfall (kirnvapenprov) och olyckor
(Tjernobyl m.fl.), inklusive plutonium (i Sverige).

Referenser

I listan, totalt 524 referenser, ingdr 203 rapporter i SKB:s serier, varav 115 frin 2019-22, 203 artiklar
fran internationella vetenskapliga tidskrifter, varav 149 frin 2019-22, samt 14 doktorsavhandlingar
och 104 6vriga publikationer, artiklar frin konferensproceedings och tekniska rapporter frin
myndigheter och i nigra fall frin nationella och internationella konsultbolag. Det stora antalet
referenser fran 2019-22, dvs. perioden for Fud-program 2019, visar pd hog forskningsaktivitet, inte
minst antalet doktorsavhandlingar.

Slutkommentar, slutsatser

Fud-program 2022 ir i stora delar vilstrukturerat och detaljerat. Avsnitten om pégéende och
planerade forsknings- och teknikutvecklingsinsatser ger en god nuldgesbeskrivning som leder till
logiska och vilmotiverade programférslag for framtiden. Programmet vilar pi en omfattande

dokumentation.

Noteras kan dock, att ingenting niimns om alternativa strategier utéver slutférvaring av kirnavfall och
kirnbrinsle, men andra alternativ én slutforvaring dr oférenliga med gillande politiska beslut och
ligger utanfér uppdraget till SKB. Ej heller berors sikerhetsfrigor sdsom risker fér sabotage och
krigsaktiviteter, vilket kan ses som en ny realitet i Sveriges nidromrade.

En friga som &r relevant men utanfor SKB:s uppdrag och ansvarsomride &r den framtida
kirnbriinsleforsorjningen som skulle kunna baseras pa uranutvinning i Sverige. Tidigare har bedomts
att Sverige har kanske Europas storsta urantillgdngar, dock huvudsakligen i mineral och berg med laga
halter. Frigan om utvinning av uran frin svensk berggrund kommer med stor sannolikhet att utredas,
och nuvarande férbud mot utvinning kan komma att omprévas. Utvinning av svenskt uran liksom
upparbetning av anviint kirnbrinsle for utvinning av uran med flera element kommer, i
forekommande fall, radikalt dndra forutsattningar och villkor fér hanteringen av bade ravaran och
avfallet inom kdrnbréinslecykeln.

Beslut i detta drende har fattats av stindige sekreteraren efter forberedande arbete av Bert Allard,
ledamot av KVA:s klass for geovetenskaper, och Lars Hultman, ledamot av KVA:s klass for tekniska
vetenskaper, bida ledaméter av KVA:s kommitté fér miljé och energi, samt Mats Eriksson, ordférande
Svenska nationalkommittén for strilskyddsforskning.
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