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Om det fanns ...

Carl-Erik Froberg

Om det fanns ett kirnkraftverk i narheten

skulle vi kunna fa virme och ljus

och kraft till tradbussar och tag,

utan att skada miljon,

utan att forstora fler dlvar,

utan att doda sjofagel och sélar

genom stdndiga tankbétshaverier.
Koldioxidtaket skulle vi nog ockséa kunna sénka.

Om det fanns fler reaktorfysiker
med kunskap om modern teknologi,
som utan hinder av regeringen
kunde bedriva forskning,

sa skulle vi ta itu med saken

fran den teoretiska sidan,

och fran den experimentella sidan,
eftersom problemet kriver badadera

Om vi hade politiker med insikt

och byrékrater med fornuft,

om etermedia och tidningar formedlade sanningen
utan nagra vinklingar,

sé skulle vi kunna fatta kloka beslut

till gagn for det hir landet.

Om vi hade litet anrikat uran,

tungt vatten eller litt vatten,

styrstavar och moderatormaterial,

sa skulle vi nog kunna fé fram nagra neutroner
sa att fissionen kom i géng.
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Men nu har vi déligt med insiktsfulla politiker
och med fornuftiga byrakrater,

etermedias rapportering dr skev

och reaktorfysikerna haller pé att flytta utomlands.
Forskningen ir forbjuden

och koldioxiden bara okar,

dlvarna byggs ut till sista forsen.
Energiskogen breder ut sig,

tar dod pd det oppna landskapet,

blommorna férsvinner och faglarna tystnar.
Lite maskrosor och krakor

skulle vi vil annars kunna kosta pa oss.

Denna dikt som dr helt orimmad har en forebild, nimligen Karl Vennbergs
opus ”Om det fanns telefon” vilken ingdr i samlingen ”Halmfackla”. Det
dr en mycket mork dikt som tillkom under kriget. Den skildrar fasorna pd
slagfiiltet och har ett tidlost humanistiskt budskap. Jag hoppas nu att denna

framstillningsform skall formedla den kénsla av maktloshet som vi upple-

ver gentemot somliga politiker och s.k. experter, om dn pad ett trivialare
plan. Kanske kommer ldsaren rentav att tinka pd Kafkas romaner ”Slottet”
och ”Processen”. Det dr emellertid vdr forhoppning att resten av uppsat-
serna i detta hdfte skall formedla en mer optimistisk stimning. Trots all
politisk enfald och trots all okunnighet som florerar i massmedia tycker vi
oss kiinna att sanningen dr pd vig!

Carl-Erik Froberg dr professor emeritus i Numerisk analys vid Lunds universitet
och styrelseledamot i Miljovinner for Karnkraft.
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En etik som talar for anvindning av
kédrnkraft

Lars Persson

Filosofen Kants kategoriska imperativ for den enskilda ménniskans hand-
lande lyder: ”"Handla s att du ocksa kan vilja att din maxim blir allmén lag”.
I bibeln fér vi ockséa goda rad i vart ménskliga handlande: ”Allt vad ni vill att
minniskorna skall gora er skall ni ocksé gora dem” &r en huvudregel.

Den framstidende moralfilosofen Hans Jonas (1903—1993) har i ett utkast
till en etik for den teknologiska civilisationen under boktiteln Ansvarets
princip (utgiven pa svenska av bokforlaget Daidalos, 1994) framlagt fol-
jande nya imperativ som passar till den nya typen av ménskligt handlande
och #r riktat till handlingssubjekt som stater och industrier i vérlden:
“Handla s& att verkningarna av din handling dr forenliga med bevarandet av
dkta minskligt liv pa jorden” eller negativt uttryckt "Handla s att verk-
ningarna av din handling inte dr destruktiva for den framtida mdjligheten
till sadant liv” eller helt enkelt ”Aventyra inte villkoren for minsklighetens
indefinita fortbestdnd pa jorden” eller dter positivt: “Inbegrip i ditt nutida
val minniskans framtida integritet sdsom ett av foremalen for din vilja”.
Kort sagt Vi far inte spela tdrning om ménniskans framtid”.

I rapporten kallad ”Sweden’s National Report under the United Nations
Framework Convention on Climate Change” fran Miljodepartementet ar
1994 ges en omfattande oversikt av sarbarheten i Sverige for en klimatfor-
dndring orsakad av vixthuseffekten. Effekterna pa ekosystem, niringar och
hiilsa redovisas. Nistan alla effekter dr negativa. Man sdger bl.a. ”Om kli-
matforandringarna pa sikt skulle leda till en fordndring 1 havsstrommarnas
viarmetransport skulle konsekvenserna kunna bli katastrofala for alla kli-
matberoende ekosystem och néringar i Skandinavien”. Detta tycks mig
verkligen vara ett tirningsspel om var framtida 6verlevnad i Sverige och
maéste pa allt sétt forhindras.

Med anviandning av Hans Jonas nya imperativ skall vi alltsa forsiktigtvis
avhélla oss fran att forstora atmosfiaren genom okade utsldpp av vixthus-
gaser t.ex. koldioxid och liknande frén fossila bréanslen. Utsldpp av gaser
som skadar det mot ultraviolett stralning skyddande ozonskiktet i ovre
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atmosfédren har redan forbjudits. Vi bor ocksid motverka kirnvapnen som
vid en total anvédndning skulle kunna ge upphov till den sé kallade nukleiira
vintern som kunde innebira slutet for dkta ménskligt liv pa jorden.

Diremot synes inte anvdndningen av kérnkraft for elproduktion strida
mot Hans Jonas nya imperativ. Som vi ser det idag inom stralskydds-
omradet hotar inte en kérnkraftskatastrof som Tjernobylolyckan ménni-
skans framtida existens. Aven en kraftigt utokad anvindning av kirnkraft
leder inte till att vi spelar tirning om ménniskans framtid. Kérnkraftens
normala utsldpp av radioaktiva dmnen &r inte hotande mot miljo och hilsa
utan betydligt mindre skadliga 4n jamforbara utsldpp fran kol, olja, torv,
naturgas och dven fran forbrianning av trd (biomassa).

Att 1 Sverige ersitta miljo- och hilsovénlig kirnkraft med klimatforsto-
rande brinslen som kol, naturgas, gas, olja eller torv strider dirfér mot
Hans Jonas nya imperativ. Utnyttjandet av biomassa ir didremot tillatet
enligt Hans Jonas etiska princip. Visserligen torde en utokad anviindning av
biomassa i Sverige kunna skada vér hilsa genom utslipp av cancerbildande
kemiska &mnen men en utokad forbrianning av biomassa hotar inte alls var
framtida existens om biomassan tas ur den arliga tillviixten i véra skogar
eller pd vara dkrar. Nagon teknisk méjlighet att ersiitta hela kirnkraften
med biomassa finns dock inte i Sverige. Biomassa #r att se som ett komple-
ment till kirnkraft och vattenkraft for elproduktion i en framtid som anvin-
der mera el enligt de prognoser som arligen gors av den ansvariga statliga
myndigheten inom energiomradet Nérings- och teknikutvecklingsverket
(NUTEK).

En riklig tillgdng av billig elenergi dr en grundférutsittning for social
vilfdrd, hog levnadsstandard, industriproduktion och kommunikationer. I
utvecklingsldnderna kommer energibehovet med mycket stor sannolikhet
att 0ka drastiskt. OECD:s energiorgan IEA ridknar med en 6kning av den
globala elanvindningen fram till & 2010 p4 hela 75 procent.

Fran det material som finns hér pd IAEA i Wien och som framliggs &rli-
gen for medlemsstaterna om kirnsikerheten i vérlden, synes det rimligt att
man med stor varsamhet kan anvinda kirntekniken for elproduktion i lin-
der med hogt tekniskt kunnande. Sverige synes efter niira 35 ars anvind-
ning av kérnkraft for elproduktion och drygt 40 &r med reaktorer utan
olyckor kunna vara ett sddant land.

Liksom man inom flygtekniken under detta sekel har lyckats utveckla
sikra flygplan, har man inte slagit sig till ro inom kiirntekniken utan utveck-
lar och bygger nya sikra reaktorer. Manga tekniska och fysikaliska fakta
tyder idag pé att man kan bygga mycket siikra reaktorer med utnyttjande av
avancerad teknik for elproduktion.
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[ Japan har man byggt tva avancerade kokarvattenreaktorer av ett utfo-
rande som ir snarlikt de svenska reaktorerna Forsmark 3 och Oskarshamn
3. Den forsta av dessa reaktorer har tagits i drift i januari 1996 och de har en
effekt av 1350 MW vardera, vilket innebér lika mycket el per aggregat som
man far fran en utbyggd, stor Norrlandsidlv. Man planerar ocksa borja
bygga tva avancerade tryckvattenreaktorer med en effekt av 1420 MW var-
dera.

Vid IAEA har man kommit l&ngt i arbetet pé en internationell konvention
for kdarnavfallshantering, bl.a. utgaende fran de grundprinciper som nyligen
fastlagts av atomenergiorganets styrelse. Vidare arbetar man inom IAEA
med forsdkringsskyddet for tredje man vid reaktorolyckor. En konvention
for kédrnsdkerhet antogs under 1994 1 Wien och vidare godkinde IAEA:s
styrelse 1994 internationella stralskyddsregler. Man dr saledes pa vdg mot
en global harmonisering av kirnsidkerheten under IAEA:s ledning.

De jimforande studier om kérnkraft och andra energislag ur hélso- och
miljosynpunkt som gjorts i vérlden bl.a. hir pad TAEA visar att kirnkraften
ar fordelaktig. Antalet stora olyckor med karnkraft har varit fa och inverkan
av kérnkraften pé hilsa och miljo 4r ringa.

Karnkraften dr idag en stor tillgang for Sverige bl.a. ur hilso- och miljo-
synpunkt och ny siker kidrnkraft bor darfor kunna byggas i vért land nér sa
behovs ur elforsorjningssynpunkt. En forsiktig anvandning av sdker kdrn-
kraft synes mig vara moraliskt ansvarsfullt i framtiden i Sverige.

Den romersk—katolska kyrkan har med utgdngspunkt fran nuvarande
kunskaper och efter en etisk analys kommit fram till att utnyttjandet av den
fredliga kidrnkraften #r tillradlig. Denna standpunkt har bl.a. redovisats vid
IAEA:s arliga generalkonferenser i Wien. Den s.k. Romklubben och FN-
kommissionen som studerade mojligheterna for en héllbar utveckling
(Brundtlandkommissionen) rdknar ocksa in kdrnkraften som en del av den
framtida energiforsorjningen.

Enligt min mening har kdrnkraftsmotstdndarna inte trovérdighet nédr de
undviker att stélla olika energislags hélso- och miljorisker mot varandra.
Att utan analys forkasta kdrnkraften 4r som att stoppa huvudet i sidcken
infor verkligheten. Att bara sédga att kdrnkraften ar farlig utan att se att de
fossila bréinslen som idag dr huvudalternativen till kérnkraft &r mera miljo-
och hélsoskadliga och att de dven kan hota ménniskans framtida existens &r
ansvarslost.

Hans Jonas nya imperativ “Att inte spela tirning om framtiden” talar
enligt min mening emot en utdkad anvdndning i Sverige av naturgas, kol,
olja och torv men for en dkad anvindning av ny sdker kidrnkraft, biomassa,
vindkraft och solceller. Vattenkraften har vi ju av miljoskél (omsorg om de
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outbyggda #lvarnas ekosystem) avsagt oss att bygga ut men didremot kan
den effektiviseras med modern teknik och sédledes ge ett tillskott for det
okande, framtida elbehovet i Sverige.

Byrdachef, fil. dr Lars Persson dr strdlskyddsexpert och verksam vid avdelningen
for kirnsdkerhet vid FN:s internationella atomenergiorgan — IAEA — i Wien.
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Karnkraft och valfard

John Takman

Sol, vind och energiskog kan inte fa ndgon avsevird betydelse for elforsorj-
ningen i Sverige under den tid som nu kan 6verblickas. En utbyggnad av de
aterstdende norrlandsélvarna skulle inte ridda situationen. Enligt betdnkan-
det om vattenkraftutbyggnad i norra Norrland (SOU 1976:28) skulle en
utbyggnad av Kalixdlvens samtliga sjutton fall ge en effekt pa 850 MW
(megawatt). Utbyggnaden skulle fa katastrofala foljder for de renskotande
samerna och samekulturen. Minst tva av de viktigaste samebyarna skulle bli
utraderade. Andra mycket allvarliga foljder &r allmént kidinda. Och man bor
hélla i minnet att en fullstéindig utbyggnad av Kalixdlven endast skulle ge
samma elektriska effekt som den minsta av de fyra reaktorerna i Ringhals.

Det #r inte sant, som det ofta pastds i debatten hir, att “kérnkraften dr pa
viig ut”. Atminstone 109 kirnreaktorer ir antingen under byggnad eller
definitivt planerade. Av de 439 som nu &r i gang togs 8 i drift 1994, dirav
tva i Kina, fyra i Japan, en i Sydkorea och en i Mexico samt under 1995
ytterligare 7 reaktorer i Storbritannien, Armenien, Ukraina, Japan, Syd-
korea och Indien. Taiwan, for att ta ett exempel, har sex reaktorer i drift och
ska borja bygga ytterligare tva. Manga lander saknar vattenkraft och egna
tillgangar pé fossila brianslen. For att bli sjélvforsorjande pa el dr kidrnkraft
for dem det enda realistiska alternativet.

Sverige &r lyckligt lottat. Vi f&r nu nistan hilften av den el vi forbrukar
fran vattenkraften och mer &@n hélften fran kirnkraften. Vi kan kora kirn-
kraften pa sommaren och lita vattenmagasinen fyllas for vinterns behov.
Under vattenrika &r med en mycket storre vattenkraftproduktion 4n normal-
arsproduktionen kan Sverige vara nettoexportland. El skulle faktiskt kunna
bli landets viktigaste och mest inkomstbringande exportvara.

Men vi kan ndja oss med att diskutera nuldget och den s.k. dverproduk-
tion av el som man i vissa kretsar talar om och upprors 6ver i stéllet for att
tacksamt notera det forutseende den vittnar om. Under ar 1994 producera-
des i Sverige 137,7 TWh el, fordelad pa 70,2 TWh kérnkraft, 57,9 TWh
vattenkraft och 9,5 TWh Ovrigt, fraimst industrimottryck och kraftvirme.
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Det réckte inte helt. Export av 6,4 TWh och import av 6,7 TWh blev en net-
toimport pa 0.3 TWh.

Nér man ldser och lyssnar till dem som agiterar fér en avveckling av
kérnkraften fir man ett intryck av att terawattimmarna #r utsmetade i ett
Jamntjockt lager over hela aret och att 20 eller 30 TWh kan sparas utan
mirkbara foljder. Sa enkelt &r det ju inte. De vildiga sviingningarna i beho-
vet av el dr viktigare dn antalet terawattimmar for hela &ret.

Den higsta medeleffekten under en timme 1994 var 24 400 MW och den
lagsta 7 400 MW. Under industrisemestern i juli kan effektbehovet gé ner
till en fjardedel av vad som krivs for att halla industrin i gang och forse
hushéll, kontor, sjukhus, skolor, livsmedelsbutiker, jirnvigar, tunnelbanor,
hissar i htghus, minst 36 000 mj6lkmaskiner, minst en miljon persondato-
rer etc med nddvandig el under vinterns kallaste arbetsdagar. Ett utvecklat
industrilands elforsorjningssystem som inte klarar toppbelastningarna #r
programmerat for katastrofala konsekvenser.

En avveckling av tvd av de mindre reaktorerna skulle betyda ett bortfall
av 10 TWh om dret. Allvarligare r att den skulle medfora ett effektbortfall
av 1 400 MW och ddrmed bidra till elransonering eller blackout for delar av
landet nér de forsta kalla arbetsdagarna kommer. Redan nu — med vatten-
kraften sparad till vintern tack vare kirnkraftselen under sommarmana-
derna — maste man under den forsta mycket kalla arbetsveckan kora allt vad
Sverige har av kiirnkraft, vattenkraft och annars avstéllda oljepannor och
kolpannor. Under 1994 dé en reaktor var avstingd for renovering och det
blev ett tillfalligt stopp for tva reaktorer importerade Sverige el fran kolel-
dade kraftverk i Tyskland, Finland och Danmark.

Kunskaperna om olika energislags nackdelar, risker och skadeverkningar
har avsevirt okat sedan 1976 ars energikommission lade fram sina betin-
kanden och kérnkraftsomrostningen dgde rum 1980. Vixthuseffekten och
forsurningens mycket allvarliga foljder #r allmént kiinda.

Aven om man bortser fran den globala nedsmutsningen med alla andra
dmnen vid forbranning av kol och olja dr den ofantliga méngden koldioxid
en tankestillare. Varje TWh (miljard kilowattimmar) elektricitet som pro-
duceras med kol resulterar i en miljon ton koldioxid. Genom att producera
drygt 72 TWh el med kérnkraft 1994 undvek Sverige att belasta den globala
miljon med 72 miljoner ton koldioxid. Genom att 2 000 terawattimmar el
om dret nu produceras med kérnkraft i manga linder undviks en belastning
av den globala miljon med tvd miljarder ton koldioxid, som det skulle bli
om samma méngd el producerades med kol.

Statens stralskyddsinstitut beriknade 1979 att den genomsnittliga radon-
dotterkoncentrationen pa 53 Bq (becquerel) per kubikmeter luft i vira
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bostider kunde komma att medfora mellan 300 och 3 000 lungcancerfall i
Sverige varje ar med 1 100 fall som mest sannolika virde.

Energisparkampanjerna har hittills minskat den 6kning i elférbrukningen
som annars varit ofrankomlig. Men de har samtidigt medfort en 6kning av
antalet daligt ventilerade och hilsovadliga bostider och skolor. Radonet
som var vart verkligt stora och allvarliga strilningsproblem har blivit ett
dnnu allvarligare problem.

Den allergiutredning som leddes av LOs forre ordférande Gunnar Nils-
son betonade i sina betdnkanden (SOU 1989:76-77) vikten av renare luft i
véra bostider, daghem etc. Aven om vi #r sparsamma med elen krivs mera
el for att ge oss bittre luft inomhus och ddrmed forbéttra folkhélsan. Ett
modernt industriland som Sverige kan inte existera och utvecklas utan en
siker och god tillgang till billig el. U-ldinderna kan inte lyfta sig ur den
misar som majoriteten av folket lever i utan tillgang till billig el.

For de utvecklade industrildnderna betydde elektrifieringen — och ratio-
naliseringen och mekaniseringen av hushéallsarbetet — en frigorelse for
kvinnorna ur hemmets slaveri. Den betydde en revolutionerande forbéttring
av kroppsarbetarnas arbete och levnadsvillkor. Men den Overvildigande
majoriteten av virldens befolkning kédmpar alltjamt for att fa sé elementira
forutsdttningar for ett normalt modernt liv som elektriskt ljus, kylskép och
— i tropiska ldander — luftkonditionering utgor.

For mig dr elforsorjningen framfor allt en stor och avgorande social
fraga. God tillgang till billig el &r en forutsittning for ett manniskovardigt
liv for alla och for en folkhilsa pa hogsta mojliga niva. Den dr en ofrén-
komlig forutsdttning for en god yttre och inre miljo. For Sverige och de
flesta andra lander finns det inget miljovanligt och ekonomiskt acceptabelt
alternativ till kdrnkraften innan det blir ett genombrott for fusionskraften.
Jag vill ha en rationell elforsorjning i véarlden och i Sverige. Jag vill behélla
kérnkraften. Det skulle vara en klok politik att redan nu planera for kérn-
kraftens utbyggnad i vart land.

Med. dr John Takman har varit socialliikare vid Stockholms stads barnavdrdsniimnd. Han
representerade kommunisterna i Stockholms stadsfullmdiktige 1955—1970 och i riksdagen
1971-1976.
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Karnkraft for framtiden

Bengt A Andersson

Kérnkraften dr idag en mogen teknik med olika former av tillimpning pa
alla jordens kontinenter. De olika stadier av utveckling som kérnteknik
genomgatt under ett halvsekel har lett fram till en kommersiellt och miljo-
massigt god teknologi som bidrar till att fylla ménsklighetens stindigt
okande behov av energi.

Den fortsatta utvecklingen styrs dock inte enbart av tekniska framsteg. I
en studie frdn World Energy Council (WEC) om morgondagens energi sigs
bland annat:

Kérnkraftens anvindning kommer att avgoras av om allménhetens tveksamhet
infor driftsédkerhet och avfallshantering kommer att minska. Det fordrar att
tillforlitliga 16sningar kan presenteras och att for allménheten trovirdiga
bedomningar om sékerheten i bada fragorna kan redovisas och accepteras.

Det finns idag inget som tyder pa att dessa krav inte skulle kunna tillgodo-
ses. For detta borgar inte minst den stringa 6vervakning som nationella och
internationella myndigheter bedriver. Denna leder bland annat till att erfa-
renheter fran reaktorernas drift aterfores i den tekniska utvecklingen och
bidrar till att kvaliteten hos anldggningarna standigt forstérkes.

Dagsléget ér positivt

Totalt producerar kirnkraften omkring 18 procent av den elkraft som
anvindes 1 virlden. I Sverige och Kanada é&r det vattenkraften och kérnkraf-
ten som svarar for huvuddelen av elproduktionen. I resten av kdrnkraftlin-
derna ir det i forsta hand kraftproduktion baserad pa fossila brianslen som
dr alternativet. Dessa forhallanden paverkar naturligtvis den miljoméssiga
bedomningen av kirnkraften i de olika linderna.
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De politiska och administrativa (6rhallandena kring kiirnkraften varierar i
iin hogre grad och har, framfor allt i USA, en stor inverkan pa kidrnkraftens
ckonomi.

De bedomningar av kirnkraftens framtid som nu gors far dock allt oftare
positiva fortecken. Kirnkraftens framtida utveckling 4r emellertid en fraga
som har bade politiska, miljoméssiga, ekonomiska och tekniska aspekter.
Viirderingen av dessa visar avsevirda skillnader mellan olika ldnder bero-
ende pa savil politisk och kulturell bakgrund, som pa tidigare erfarenheter
av energiproduktion.

Mil;j6 och sédkerhet

De olika formerna av energianvindning i sambhillet har en fundamental
betydelse for miljon i sdvél naturen som pa arbetsplatserna och i vara bosta-
der. De senaste 20 arens allt storre medvetande om betydelsen av en tjianlig
miljo har paverkat och kommer framdeles, i dn hogre grad, att paverka vart
val av energikéllor.

I en sddan jamforelse har kdrnkraften en stor fordel i att helt sakna sddana
avfallsprodukter som rokgaserna vid alla typer av forbrianning utgor. De
radioaktiva klyvningsprodukterna, som &r starkt koncentrerade, och i nor-
malfallet inkapslade i brénslet, &r ur volymsynpunkt enklare att ta om hand.

Strélningen som miljorisk medfor emellertid behov av system med hog
tillforlitlighet for transport, behandling och lagring av det radioaktiva avfal-
let. De anordningar som den svenska kirnkraftindustrin byggt upp for dessa
indamal 4r av mycket hog klass och i manga avseenden en forebild for
andra kérnkraftldnder.

Till kérnkraftens miljoaspekter riknas dven den risk for omgivningen
som radioaktiva utslapp vid ett allvarligt reaktorhaveri skulle kunna med-
fora. Aven i detta avseende har Sverige intagit en ledande position i och
med inforande av utrustning for filtrerad tryckavlastning (FILTRA) i inne-
slutningen till samtliga svenska reaktorer. Flera andra lander har foljt efter
med liknande installationer.

Kriteriet for de svenska filtren 4r, att @ven vid en svar reaktorolycka med
nedsmiltning av reaktorhirden, skall detta ej kriva att de kringboende
maste evakueras eller att restriktioner for jordbruket maste tillgripas.

I den nya generationen av s.k. inherent sikra reaktorer (PIUS m fl) skall
denna hoga niva pd omgivningssikerheten tillgodoses med mindre kom-
plexa, tekniska I6sningar och forhoppningsvis till ligre kostnader.
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Ekonomi

Den ekonomiska strukturen hos ett kdrnkraftverk préaglas av stora grundin-
vesteringar och laga bréinslekostnader. I forhdllande till andra alternativ har
kérnkraften darmed hoga fast kostnader och laga rorliga. Detta medfor i sin
tur att konkurrenskraften dr starkt beroende av en hdg nyttjandegrad av
anldggningarna.

De svenska kraftforetagen har successivt starkt utnyttjandet av investerat
kapital genom o6kade effektuttag av reaktorer i drift. I praktiken har man pa
detta sitt, och till relativt 1aga kostnader, erhallit utokad kapacitet motsva-
rande en trettonde reaktor i Sverige. Dessutom genomfores nu omfattande
granskning av dldre reaktorers konstruktion som underlag for modernise-
ring till dagens krav pé sikerhet och effektivitet.

"Life cycle cost” for ett kdrnkraftverk dr ocksd mycket beroende av
anldggningens totala livsldngd till f61jd av den hoga grundinvesteringen. I
Sverige giller i princip en 25-arig avskrivningstid, medan anldggningarna
ar dimensionerade for en minst 40-arig teknisk livsldngd. Ur ekonomisk
synpunkt dr dédrfor politiskt betingade inskréankningar av kérnkraftverkens
anvindning i Sverige en belastning.

Internationellt och #dven i Sverige bedrivs idag ett arbete inom kérnkraft-
branschen i syfte att undersoka hur man ytterligare skall kunna 6ka nyttan
av gjorda investeringar. Det gar under benamningen Plant Life Extension
(PLEX) och omfattar analyser av atgérder som kan kréivas for en okad tek-
nisk livslangd hos anldggningarna. I USA talas om upp till 60 ars drifttid
som en helt realistisk mojlighet.

I det tekniska utvecklingsarbetet dr givetvis ekonomin en central fraga.
Detta giller savil nya anldggningar som modernisering av redan driftsatta
kraftverk.

Teknik

Av Sveriges tolv kédrnreaktorer i drift har nio kokvattenreaktorer (BWR)
levererats av ABB Atom och tre tryckvattenreaktorer (PWR) av amerikan-
ska Westinghouse. Dessa togs i drift under &ren 1972 till 1985. De har efter
driftsdttningen fatt del av den tekniska utvecklingen vad galler savil driftef-
fektivitet som sédkerhetskrav, genom storre eller mindre ombyggnader.
Exempel pa saddana atgérder dr den ovan nimnda filterinstallationen i samt-
liga reaktorinneslutningar, och mycket framgéngsrika byten av dnggenera-
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torer i tva reaktorer i Ringhals. Den stora renovering som Oskarshamn 1
genomgitt, bland annat vad giiller reaktortanken, ér ett annat exempel pa
hur reaktorerna kan folja med utvecklingen i tiden.

Ett omfattande internationellt utbyte av drifterfarenheter och analyser av
dessa dr grund for den tekniska utvecklingen av dagens kdrnkraftverk.
liffektivare reaktorbriinsle, forfinad materialteknik och modernare kontroll-
utrustning ar exempel pa vad som kommit ut av detta. Fornyelsen bidrar
starkt till att forldnga kraftverkens livslangd.

Samtliga svenska reaktorer far arligen en genomgripande dversyn i syfte
att hilla en kontinuerligt hog teknisk status pa alla ingdende system. I sam-
band med den érliga servicen ger ocksa ett stort antal kontroller och inspek-
tioner besked om systemens status och om vad som behover atgirdas.

Utveckling av nya reaktorer

Den tekniska utvecklingen pa reaktorsidan foljer idag tva huvudlinjer. Bada
bygger pé principen att man ska ta tillvara erfarenheter fran tidigare kon-
struktioner och dra nytta av lardomar fran driften. Den ena dgnas &t forbatt-
ringar pa de traditionella reaktorkonstruktionerna — den s kallade evolu-
tiondra linjen — och den andra at framtagning av en helt ny generation av
tekniska 16sningar.

Den forsta linjen innebdr att relativt mattliga utvecklingssteg tas utifran
nuvarande ldttvattenreaktorer och leder fram till medelstora avancerade
littvattenreaktorer (ALWR) med elektrisk produktionsforméga pa omkring
600 megawatt, som bittre svarar mot dkningstakten for elbehovet én tidi-
gare stora LWR med effekter pa uppét 1500 megawatt.

Denna linje koncentreras i Sverige till vad som kallats BWR 90, som pla-
neras i varianter med eleffekt pa 800—1300 megawatt. Konstruktionen utgér
fran de reaktorer som levererats till Forsmark 3 och Oskarshamn 3. Uppda-
teringen av konstruktionen giller en “effektiviserad” layout som medfor
minskning av byggnadsvolym och ddrmed ldgre byggkostnad. Reaktorinne-
slutningen far ocksd, som standard, ett sdkerhetsfilter av den typ som
nimnts ovan. Reaktorns kontrollutrustning har moderniserats med en
omfattande anvéndning av mikrodatorer. Till detta kommer att de senaste
drens drifterfarenheter och sikerhetskrav givetvis tillimpas i den nya kon-
struktionen (figur 1).

Ytterligare steg i forenkling och for kad sikerhet tas i den andra utveck-
lingslinjen som kallas den innovativa. I Sverige har detta gjorts i det sd kal-
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Figur 1 Reaktorbyggnad BWR 90.
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lade PIUS-konceptet. I detta forlitar man sig enbart pd naturlagar for reak-
toravstingning och resteffektkylning i hiindelse av ett svért haveri.
Diirigenom ir risken for hirdskada i princip eliminerad @ven vid en mycket
svir driftstorning.

De si kallade restriskerna, med extremt 1ig sannolikhet men med svara
konsekvenser, som diskuteras for konventionella reaktorer har ocksa i prin-
cip eliminerats genom att reaktortanken utformats som en tjockviggig, for-
spind betongtank (figur 2).

Aven andra, i en del fall mycket avancerade, reaktorkonstruktioner stu-
deras utomlands. Ett relativt realistiskt alternativ dr en sa kallad hogkonver-
sionsreaktor, som bittre 4n nuvarande reaktorer bade producerar och for-
briinner plutonium. Detta leder till mindre uranférbrukning och &r ett
mellansteg till bridreaktorn. Starkt forenklat kan man siga att det forutom i
Sverige finns konkreta utvecklingsprojekt pd gang i USA, Frankrike, Tysk-
land och Japan.

PIUS-reaktorn

PIUS #r en modifierad tryckvattenreaktor (PWR), som bygger pé drifterfa-
renheter frén befintliga littvattenreaktorer vad giller hardens neutronfysi-
kaliska och termohydrauliska egenskaper, brinsleteknik, material, kemi,
avfallshantering och komponentteknik. Skillnaden mot dagens reaktorer
ligger i sikerhetsfilosofin och har lett till forandrad konstruktion av reaktor-
kylkretsen och vissa hjélpsystem.

Akronymen PIUS star for Process Inherent Ultimate Safety. “Process
Inherent” betyder att sikerheten mot allvarliga olyckor &r inbyggd i den
process som tar ut virme fran reaktorhérden, det vill siga i konstruktionen
av reaktorkylkretsen. Dérmed #r den inte beroende av ingrepp frin operato-
rer eller fran system utanfor det priméra kylsystemet. ”Ultimate” innebér
att processens inbyggda siikerhet inte ska slds ut under ndgra omstéindighe-
ter.

Konstruktionen i reaktorkylkretsen dr sidan, att reaktorn, i héndelse av
en allvarlig storning eller ett haveri, stanger av sig sjélv. Eftervdrmen, som
genereras av efterfoljande sonderfall av klyvningsprodukter i brénslet, bort-
fors genom sjdlveirkulation av kylvattnet. '

Kommandon fran yttre styrsystem styr driften och fir hérden att avge
viirme till vattnet som cirkulerar i reaktorkylkretsen. I handelse av en drift-
storning dr det dock naturliga gravitations- och hydrodynamiska krafter pa
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Figur 2 Piusreaktorn.

kylmediet som far hirden att atergar till ett “naturligt” jamviktsldge med
garanterad kylning.

Principen &r pa ett sétt motsatt till den som tillampas i dagens lattvatten-
reaktorer. Styrsystemen i PIUS har inte som huvuduppgift att garantera hér-
dens sdkerhet, utan att halla energiproduktionen igéng. Sikerheten 4r inte,
som hos tidigare lattvattenreaktorer, beroende av styrsystemet eller av per-
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sonalens kompetens och beteende i nddsituationer. PIUS kan dérfor definie-
ras som den enda vattenkylda reaktorn med "Naturlig Sikerhet”.

Reaktorkonstruktionen i PIUS bygger pa foljande grundregler:

- Hiirdens siikerhet far pa inget sitt vara beroende av korrekt funktion hos
ndgon mekanisk eller elektrisk utrustning som kan drabbas av fel.
~ Varje lastbérande konstruktionselement i anldggningen antas kunna vara
behiiftad med dolda fel som kan leda till brott.
. | en nodsituation ska anldggningen téla att personalen gor felmandvrer
utan att hiardens sidkerhet paverkas.
~ Det far inte finnas ndgon rimlig mojlighet for personer — dven med stor
kunskap om anldggningen — att utféra sabotage som kan leda till hérd-
skada.
~ Anliggningen maste tila att utsittas for extrem yttre pdverkan utan att
skador pa hérden riskeras.

Det 6vergripande mélet for nukleér sdkerhet dr att hindra radioaktivt mate-
rial frin att komma ut i omgivningen eller i oskyddade delar av anldgg-
ningen. Foljaktligen dr skydd av hiarden mot skador det allt &verskuggande
syftet med reaktorsikerhet. For att uppnd det méste temperaturen hos
brinslestavarnas kapsling begrinsas i alla lagen. I praktiken &r det tva vill-
kor som maéste vara uppfyllda for att garantera en godtagbar temperatur,
nimligen att hirden alltid r vattentdckt samt att kylkapaciteten i den vat-
tenvolym som omger hérden dr storre dn varmegenereringen i denna.

Dessa krav tillgodoses genom att reaktorn placerats i en bassing med
tillrickligt stor vattenvolym for att genom ldngsam fordngning kunna fora
bort den virme som produceras genom resteffekt i harden. Detta méste ske
under sa 1&ng tid att kompetenta ingrepp utifrdn — i forsta hand péfyllning
av borerat vatten i reaktorbassingen — med stor sakerhet kan périknas. For
PIUS har denna sikerhetstid satts till en vecka. For en reaktor med termisk
effekt pd 2 000 megawatt (ca 640 megawatt eleffekt) behdvs en basséngvo-
lym p& omkring 3 000 kubikmeter vatten for att klara nddkylningen.
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PIUS-reaktorns konstruktion

PIUS-reaktorn 4r som namnts ovan baserad pa vilkénd teknik for littvat-
tenreaktorer, aven om huvudsystemet fatt en annan utformning &n i dagens
reaktorer. Reaktorhdrden ar, som i andra PWR-anldggningar, dppen och
bestér av drygt 200 brinsleelement. Dessa dr uppbyggda av brinslestavar
av urandioxid inkapslad i zircaloy.

Hérden dr placerad néra botten i reaktorbasséngen, en vattenmassa med
hog halt av bor, innesluten av en tank av forspand betong. Till skillnad frén
de flesta andra reaktorer anvinds inte styrstavar i PIUS, varken for styrning
av effekten eller for avstéllning. Istdllet kontrolleras effekten med hjélp av
kylmedlets borhalt och temperatur. Bor dr ett grundimne som absorberar
neutroner och anvinds for att begrinsa reaktorns effekt.

I hirden virms under drift kylvattnet (13 000 kg per sekund) fran 260 till
290°C. Trycket i tanken dr under drift 9 MPa. Efter att ha limnat hirden sti-
ger vattnet genom stigarroret och halvvégs upp genom detta, ca 10 meter,
leds flodet Hver till en ringspalt pa utsidan av det fallrdr dér kylvattnet kom-
mer in. Langst upp i stigarroret lamnar kylvattnet reaktortanken och fors till
anggeneratorerna. Efter passagen genom dessa driver cirkulationspumpar
vattnet ater till reaktorn (figur 3).

Som forutsitts av konstruktionsprincipen finns dven en sjélvcirkulations-
krets, vilken forbinder hirden med den stora volymen borhaltigt vatten i
bassdngen.

Nerifran riknat finns ett sa kallat densitetslas, dér det heta vattnet i reak-
torkylkretsen under normal drift ligger stilla, lagrat ovanpé det relativt sett
kallare och didrmed tyngre bassingvattnet. Ovanfor densitetslaset finns en
buffertvolym fran vilken leder individuella rér genom huvudinloppet till
var och en av hdrdens brinslepatroner. Hirden och stigarroret darover full-
bordar sjdlvcirkulationskretsen som hogst upp avslutas med dnnu ett densi-
tetslas i forbindelse med reaktorbasséngen.

Det bor som triinger in i hirden med sjdlvcirkulation fran bassidngen dr
garant for att kidrnklyvningen i reaktorhdrden avbrytes vid en driftstorning.
Under normal drift motverkas sjélvcirkulation, med avstingning av reak-
torn som f6ljd, av cirkulationspumparnas vattentillforsel till hdrden.
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1. Angvolym i tryckhallare 6. Stigarror
2. Anggenerator (4) 7. Hardinstrumentering
3. Ovre densitetslas 8. Ingjutet stalskikt
4. | vattnet nedséankta bassang- 9. Tankfoder
kylare vars sekundérkrets kyls 10. Hard

via sjélvcirkulation mot ytterluften ~ 11. Undre densitetslas
5. Cirkulationspump (4)

Figur 3 Angproduktionssystemet i PIUS 800.
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Slutord

De globala miljoproblemen i samband med starkt utvidgad anvindning av
fossila brinslen visar pa behovet av maximal insats av andra energikllor.
Under de nidrmaste decennierna ir kirnkraften ett av de f4 realistiska alter-
nativen.

For att 6vervinna den existerande misstron i industriléinderna, och for att
gora kérnkraften ldmpad dven for tekniskt sett mindre avancerade linder i
tredje virlden, dér en stor expansion av energianvindningen kommer att
dga rum, behovs en reaktorteknologi dir sikerheten vilar p4 enkla, littfatt-
liga sammanhang och som &r i hog grad okénslig for ménskligt felhand-
lande. Av praktiska skil maéste denna teknologi bygga pa erfarenheterna
frin dagens hundratals littvattenreaktorer och utnyttja den nuvarande infra-
strukturen for deras brinslecykel.

PIUS ir ett exempel pa sddan teknologi som gér mycket lingre i uppfyl-
lande av dessa krav dn ndgot annat kiint koncept. PIUS kan vara ett sitt att
mota den kraftigt 6kande efterfragan pé “ren” elektrisk energi som méste
folja, om ménskligheten ska ta sig ur en ond cirkel av resursutarmning och
miljoforstoring.

Bengt A Andersson iir verksam inom kdrnkraftbranschen sedan 30 dr tillbaka.
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Kirnenergin 1 virlden
—vad gora med en given kunskap?

Per Ragnarson

Debattanpassad historieskrivning

For ovrigt var det vl kédnslan som gjorde att kérnkraftsatsningen
Overhuvud taget kom igang. Det var hisnande att man kunde klyva
atomer och utvinna energi. Helt enkelt for spannande att lata bli,
iiven om miljoriskerna var stora och satsningen dyrbar.

Asa Domeij (mp), Ny Teknik 18:95

Nir en svensk kirnkraftutveckling sonderades i slutet av 1940-talet och
sedan tog sig de turer som ledde fram till Agesta-reaktorn, var utgéngs-
punkterna patringande néra till hands. Man kan forvisso tala om forvéint-
ningar i skuggan av atombomberna. Det blev ju snart nog ett ndrmast eufo-
riskt program, “Atoms for Peace”, lanserat av Eisenhower-administra-
tionen i USA. Samtidigt kunde (naturligtvis) militdrledningar som i Sve-
rige, inte 1ata bli att intressera sig for den nya vapenteknologins destruktiva
mdjligheter. Resultatet blev for Sveriges vidkommande en ldngvarig klu-
venhet kring begreppet “handlingsfrihet i kdrnvapenfragan”, innan de mili-
{ira ambitionerna forvisades till historiens skripkammare. En skada var
emellertid redan skedd — kérnenergin som en kunskapsgava till ménsklig-
heten hade rikat komma i en tid, da virlden genom naziregimen i Tyskland
var utsatt for ett politiskt/militért hot av aldrig skadad omfattning.

LAt oss for stunden tinka bort den militdra delen av historien och lata den
vetenskapliga kunskapsutvecklingen ha sin gang fram till den praktiska
demonstrationen av kirnklyvningen — alltsa helt utan krig och militér—poli-
tiska drivkrafter. Antagligen hade det tagit sin tid, men det hade ocksa kun-
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nat ge méinniskan mojligheter att begrunda den nya kunskapen, dess moj-
ligheter och risker. Den som far en stor gdva maste fraga sig vad den skall
anvindas till. Frigor skulle ha stillts om atomernas energi: Ar denna ener-
gikilla outsinlig? I vilka former kan den bist utnyttjas? Till vad skall den
utnyttjas? Naturligtvis hade bland svaren ocksd kommit in militira for-
hoppningar, men kanske kunde vigar ha utstakats utifrn forutsebara
ménskliga behov. En liten tankedvning av det hir slaget kan vara nyttig for
den som vill forsoka frikoppla kidrnenergin som kunskap fran de grovt pola-
riserade intressekonflikter som nu har vuxit fram under 25 &r och satts pé
sin spets, inte minst i Sverige. Det var faktiskt inte sa enkelt som att "’kéns-
lor” i kombination med en dverdriven teknisk fascination tog dverhanden.
Ett sadant fenomen kan bara iakttas i Hiroshima-ruelsens spar med t.ex.
namnet "Plowshare” (plogbill) pa ett visserligen fredligt tinkt men helt ore-
alistiskt nukleért springmedelsprojekt. Snarare priaglades den forsta tiden
av insikterna om att detta omrade av naturvetenskap och teknik var langt
mer krdvande dn ndgot annat som det moderna samhillet hade stillts infor.
I synnerhet géllde denna “kinsla” i ett litet land som Sverige (och — med
senare tiders ofta moraliserande kirnkraftdebatter i minne — varfor déma ut
just “kénslan” som en av grunderna for kloka beslut?).

Det vita kolets tid

Med namn som Porjus, Alvkarleby och Trollhittan och upprustningen av
“folkhemmet”, skrevs “det vita kolet” — den elektricitetsburna vattenkraften
— in i skolbockerna som nagonting for framtiden oumbirligt. Samtidigt
hade oljan under efterkrigstiden kommit in som vérmekélla for frusna
svenskar, som aren dessforinnan eldat med ved, kol, koks, torv eller briket-
ter. Vad man 1 borjan inte anade var, att det vixte fram ett "oljeberoende”,
ett beroende av omvérlden for en energiforsorjning som i stor utstrickning
hade varit baserad pé lokala resurser. Industrin rusade in i en efterkrigskon-
junktur, vérlden var ju krigsskadad och vi hade sluppit undan. Sverige elek-
trifierades langt ut pa landsbygden och anvindningen av elektricitet for-
dubblades pa mindre #n tio ar. Men sd var ju ocksd den fornybara
vattenkraften en billig resurs (om man bortsag fran vissa overddmda byar i
Norrland). Fordubblingarna brukade pé den tiden noteras som ett métt pd
vilfardsutvecklingen, nagot som da faktiskt motsvarade folkviljan. Men
den oédterkalleligen sista fordubblingen drojde sa langt borta i tiden att
ingen orkade fundera over dess mojligen forodande konsekvenser.
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Nir motstindet mot att binda den ena édlven efter den andra i jord-, sten-
och betongkonstruktioner borjade mirkas i Norrland och fa rikspolitisk
betydelse, kom naturligtvis fragorna upp, om vad som skulle mojliggora en
fortsatt allt hogre elkraftanvindning. D4, mitt i 1950-talet, sldpptes de for-
sta resultaten fran det civila atomprogrammet i USA. Hér kunde man ana
vad som skulle kunna eftertriida vattenkraften i den fortsatta utbyggnaden.
"En outsinlig energikilla” hette det, nir landets ledande politiker och
vetenskapsmién samlades pa biografen Rigoletto i Stockholm for en debatt
om framtiden. Den passade in i forvéntningarna pd fortsatt uppgéng. Det
gir inte att tala om att den konferensen och de f6ljande drtiondenas debatter
priglades av andra kinslor @n forhoppningarnas. Det handlade om fram-
tidsvisioner, som dock bromsades av en pataglig respekt for de tekniska
svirigheterna i en komplex teknologi. “Det vita kolets” billiga krafttillgdng
hade inte vickt intresse for Aterhdllsam energieffektivitet. En generds kraft-
tillgng hade blivit en sjélvklarhet for svenskar. Detta gloms gérna av dem
som vill att verkligheten skulle ha varit annorlunda.

Nar kdrnkraften kom

Nir de forsta besluten om ett utvecklingsprogram for kérnkraft fattades 1
Sverige, var de nira och patringande utgdngspunkterna i korthet foljande:

* En ny energikilla, vars ravara fanns i Sverige — om &n i fattiga malmer
(ca 230 gram uran per ton bruten skiffer).

* En ny energikiilla, som i kirnvarmeverk skulle kunna motverka den véx-
ande importen av olja.

* Nya produktionsresurser for att klara en fortsatt elektrifiering.

 Det militira intresset for kdrnvapen, vilket ocksd gdrna baserades pé
inhemska uranfyndigheter.

Forutsdttningarna for att inleda och forhoppningsvis klara utvecklingen av
en helt ny, komplex och kvalitetskrdvande teknologi med konstruktion, till-
verkning och drift av kdrnvirmeverk och/eller kdrnkraftverk anségs ligga i
landets industriella struktur. Man tinkte sig nog ocksa en befrielse fran
importberoende genom att hela “bréanslecykeln” frin uranbrytning via till-
verkningsfaser, reaktordrift och avfallshantering skulle kunna skotas inom
landet. Sa blev det inte helt.

Tankarna pa sma eller medelstora viarmeverk holl inte, nér takten bestdm-
des av reaktorutvecklingen i USA. Teknikerna tvingades att skjuta mot ett
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rorligt 16nsamhetsmal. Plotsligt var det storleksfaktorn som allt kretsade
omkring. Lonsamheten krivde en uppskalning av reaktorerna och den dra-
matiken, med alla dess signaler tvirs dver Atlanten, har skildrats i samband
med besluten om de forsta reaktorerna i Oskarshamn och Barsebick. Nir
man ser tillbaka pa den forsta tiden, kan en del antaganden om framtiden
kanske se ut att vara mera bladgda dn bligula, men si 4r det ju alltid, nir
man har facit i handen. Det enda allvarliga exempel pa andlig moderator-
forlust i 1960-talets “kérnprocesser” var, nédr ndgon pa allvar forde fram
tesen att Sverige inom ramen for tungvattenprojektet Marviken skulle
kunna komma ikapp ett par generationer av amerikanska reaktorer. Sidana
genvégar bjuds nog inte inom avancerad teknologi.

Efterhand som “atomenergin” fick sina tekniska drag i form av tryckkiirl
och &ngmaskineri, forlorade den négot av sin mystik men aldrig tillrickligt
mycket, forréin en ny mystik borjade att odlas frin kretsar som nymornat
hade upptéckt, att ndgonting var pd vig att héinda. Till de nymornade horde
vissa politiker som haft tillgang till internationell information om karakte-
ristiska problem men tydligen inte forsttt diskussionerna och den foresta-
ende utvecklingens villkor.

Det finns skél att séga, att den nya, alltjimt vagt definierade kunskapen
verkligen prévades utifran ett svenskt nyttoperspektiv och att den inte alls
dog som en hisnande form av sjélvtillfredsstillelse for forskare och tekni-
ker. Forvintningarna delades av alla. Alla hade ju redan bevittnat, vilken
form av kérnenergi som de inte ville ha. Den socialdemokratiska kvinno-
fronten mot svenska atomvapen under ledning av Inga Thorsson ir idag
historiskt erkénd, men sjalvklart fanns det generaler, som inte tyckte om att
“fruntimmer” lade sig i s viktiga angeligenheter.

”Atomklyvarna” frén 1950-talets borjan fick ocksé snart se sig vergivna
av allménheten som idoliserade framtidsmén. Snart blev det rymdminnen
som kom i mediafocus. Nu skulle rymden utforskas! I borjan av 1970-talet
inleddes en debatt med manga 6verdrifter, bland andra sddana som bokstav-
ligen syftade till att frankénna energitekniker i allménhet och kirntekniker i
synnerhet allt socialt ansvar. Antagandet att den svenska industrin skulle
kunna anta utmaningen att skapa en “tam”, socialt acceptabel kirnteknik
visade sig riktigt, dven om 1950-talet kidnnetecknades av “revirbataljer”
mellan industrin och staten samt inbordes mellan industrigrupper. Dessa
strider tillhor nu det mera kuridsa i svensk industri- och teknikhistoria.
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Oljekris — energiframtid

Mycket har hint sedan dess. Oljekrisen 1973 gav industri och samhille en
[brsta anledning till att effektivisera energianvindningen i stillet for att
importera olja. Av manga olika skil borjade ocksa den stindigt uppatstré-
vande kurvan for elanviindning att successivt plana ut, men (det vél till-
tagna) reaktorprogrammet fran 1980 har kunnat ta hand om en betydande
del av uppvirmningsbehovet. Import och forbrinning av olja (och kol) har
minskat. Detta har gynnat ekonomin och bidragit till att halla luftférore-
ningarna nere. Vem vill idag kompromissa med sddana mal for ett konstrue-
rat artals skull?

Kirnkraftdebatten var bara ett par ar gammal, nér oljekrisen kom och
tillférde energiforsorjningens problem helt nya dimensioner. Nu borjade
man allmént tala om var “energiframtid”. Darmed hade energikéllor och
energiteknik for gott kopplats till sociala och ekonomiska virden, till vilka
ocksd bevarandet av en god miljo hor. Men nu géllde debatten inte ldngre
teknisk/ekonomiska kriterier, nu kom det in synpunkter pa moral och etik i
perspektiv fran nu till evigheten och didrmed bidddades naturligtvis for en
konflikt, som egentligen inte har ndgon 16sning. Man miiter ofta med olika
méttstock nir det giller risker i en framtid som saknar historiska proportio-
ner: langlivat radioaktivt avfall, forsurade sjoar, sjuka skogar, luftforore-
ningar och cancerrisker, etc.

Avveckling eller utveckling

Det finns manga icke-tekniska virderingsfragor i energidebatten, fragor
som ir besvirande och viktiga, oavsett vilken syn man har pd hur samhil-
lets energiforsorjning bést kan sittas samman. Fragorna &r av den arten att
de inte bara kan viftas bort. Med okande insikter har det efterhand blivit
substans ocksd i den en géng retoriska fragan fran luttrade kirntekniker:
"Vem skulle kunna #lska kiirnkraftverk?” Anda talar kirnkraftmotstandare
idag om ”kidrnkraftkramare” eller “kérnkraftkramare. Sanningen ir ju att
det inte finns ndgon enkel framtid for kiarnkraften. Anda, eller just darfor, &r
det viktigt att en debatt om utveckling kontra avveckling inte tabustdmplas
av opportunistiska politiker utan tillats foras pd nationell basis men kanske
dnnu mera motiverat i det internationella samarbetets tecken.

Det finns heller inte ndgon enkel 16sning, om man ser till vérldens ener-
giproblem. Nir overbefolkade linder som Kina, Indien m.fl. borjar efter-
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friga en nagorlunda energistandard, ligger svaret for overskadlig tid inte i
de fornybara alterantiven. Detta innebir avsevirda hot om okande luftforo-
reningar, globalt sett. Vst har ju inte foregdtt med nagot foredomligt exem-
pel nir det giller att mota u-léndernas miljoproblem i grinden. Kommer
svenska kylskapssiljare att lansera solcellsdrivna, freonfria och ozonsikra
kylskap till ndgra miljoner kineshem? Mojligen kan Sverige som ett av
naturen vilgynnat, glesbefolkat land finna en framtid som ar forenlig med
mattliga uppoffringar, men det beror i sa fall pd att vi lever 1 ett resursmis-
sigt privilegierat land. De dagsaktuella forutsittningarna for en fortsatt
anvindning av kirnkraften i Sverige skiljer sig ndgot fran laget vid mitten
av 1950-talet: Hir 4r ndgra, som forefaller tydliga:

 Bevarandet av hittills ororda dlvar grundat pa politisk enighet.

o Trepartidverenskommelsen 1991: tryggad elforsorjning pd med omvirl-
den konkurrenskraftiga villkor, foretrdde for fornybara energikéllor,
stringa miljo och sdkerhetskrav.

o Skapande och bevarande av arbetstillféllen.

« Rio-konferensens krav pa minskning av luftféroreningarna genom mins-
kad anvindning av fossila brénslen, for Sveriges del en stabilisering av
koldioxidutslidppen pa 1990 ars niva.

Till dessa forutsittningar hor ocksd krav, som vid den tiden kindes ange-
ligna och som formulerades pa rostsedlarna for linjerna 1 respektive 2 vid
folkomrostningen 1980:

 Hinsyn till behovet av elektrisk kraft for uppritthallandet av sysselsitt-
ning och vilfird.

o Samhillet skall (enl. linje 2) ha ett huvudansvar for produktion och dist-
ribution av elkraft.

e Minskning av oljeberoendet.

o Forhindrande av direktverkande elvérme i ny permanentbebyggelse.

o Sirskilda sikerhetsstudier respektive sikerhetskommittéer vid varje
kérnkraftverk.

« Undvikande av elproduktion genom olje- och kolkondenskraftverk.

Dessa krav har inte tappats bort genom &ren, siamre har det vil av olika
anledningar gétt for de hos linjerna 2 och 3 férekommande kraven pa forsk-
ning och utveckling for fornybara energikillor och alternativ energiproduk-
tion. Linje 3:s krav pé effektivare energihushallning har tyvérr — dnnu under
energikommissionens stressade arbetsmanader — haft svart att ta nagon tit-
plats pa agendan, trots i manga fall mycket goda ekonomiska incitament.
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De speciella sikerhetsstudierna vid varje reaktor har liksom de lokala
siikerhetskommittéerna haft mindre betydelse én den dynamiska, interna-
tionella utveckling, som samtidigt dgt rum. Kravet hos linje 2 pd att samhil-
let skall ha huvudansvaret for produktion och distribution av elkraft har
brutits upp pa senare tid och idgarkonflikterna har blivit tydliga infor
avvecklingshot.

Under aren som gatt sedan 1980 och under inverkan av ett avsevirt mera
finslipat siikerhetstinkande efter handelsen i Harrisburg har kérnkraftverken
i Sverige visat hog tillgénglighet. Sikerhetsmyndigheterna har starkts 1 kom-
petens och agerande och ligger idag 1 hogsta internationella klass, &ven om
de ibland sviktar nagot, personellt sett, under vixande krav och arbetsborda.
Kraftforetagen har ocksa visat, att &ven mera komplicerade fel och skador
kan Atgirdas och att man kan g& mycket langre i utbytbarhet for komponen-
ter éin ndgon vagade forutsdga for femton ar sedan. Detta dr inte tekniskt kon-
stigare #n att flyget utvecklats med en sikerhet som dven omfattar plan 1
tverljudsfart, trots att de ju har visat sig ekonomiskt omotiverade.

En forhastad dom

Det finns salunda manga skil till att ifrdgasitta visheten i att utfdrda en
dédsdom over ett helt kunskapsomride med angivande av ett artal for
domens verkstillande. Folkomrostningens valsedlar innehdll inte ett ord
om avveckling till nigot bestimt &rtal. Men i skuggan av ett dd dnnu inte
analyserat haveri i Harrisburg varken kunde eller vagade ledande svenska
politiker fora fram andra visioner dn avveckling. De forefoll ndrmast para-
lyserade. Avveckling omedelbart eller efter ett overgdngsskede var uttryckt
i Olof Palmes ord den forutfattade meningen. Dérfor inleds texterna pa val-
sedlarna for linjerna 1 och 2 med orden “Kirnkraften avvecklas ...”. Dock
ligger det ju avsevirda forbehall i texterna bade pd framsidor och baksidor.
Att Sverige inte skall driva kidrnkraftverk for deras egen skull var och &r
enkelt och sjilvklart. Om man déremot skulle hamna i det ldge som avise-
rats av energiministern att ett vél fungerande kérnkraftverk vdgs mot en
eller annan oexploaterad dlvstriicka i Norrland, da ar saken satt pd sin spets.
Dessutom ir kirnkraftteknologin fran alla mojliga utgangspunkter en inter-
nationell angelidgenhet och utvecklingen fortgar trots asiktsstriderna i
Sverige.

Blickar vi s& osterut, fran det hall dir de verkligt akuta problemen med
kiirnenergins utnyttjande — civilt som militirt — kommit, finns det ett otal
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skil, inte minst egoistiska, for Sverige att uppritthalla kompetens och att
delta i vidareutveckling av kérnkraftverk och kidrnsdkerhet i vidaste
mening. Nu ror vi oss inte inom staketet till ett bla-gult centerpartistiskt
Sorgarden. Tjernobyl och Murmansk &r idag skrickmonument dver kom-
munistregimen.

Det ar en sjialvklarhet att varje kérnkraftverk har ett slutdatum, som
bestims av faktorer som sékerhet och ekonomi. Sdlunda avvecklar sig de
nuvarande kirnkraftverken av sig sjédlva inom en tid som nu kan Over-
blickas. Avgorandet i dessa fragor bor ligga hos sidkerhetsmyndigheterna,
vars personal i antal och kompetens forutsitts inte naggas i kanten. Gér
man da tillbaka till den inledande tanken om kérnenergin som en given (om
dn inte gudomlig) kunskap, dr det svart att inte bekrifta riktigheten i det
tinkande, som lett till reaktorkonstruktioner med mera mattliga driftdata
och framforallt en sjédlvreglerande fysik med fullstéindigt annorlunda séker-
hetsvillkor. Det borde vara med stolthet som svenska energidebattorer talar
om att den svenska industri som pa 1950-talet med viss tvekan bedomdes
ha forutsittningar att hantera kirnkraften dels klarat uppgiften med berdm
godként i den forsta, av de historiska omsténdigheterna framkastade versio-
nen av tryckvatten- och kokvattenteknologi, dels kunnat ga tillbaka till fysi-
kens grunder och skapa det som naturligtvis borde ha varit det ursprungliga
svaret pa fragan: Hur? Med den sikerhetsmissiga vidareutvecklingen av
kokarreaktorn och koncept som Secure och Pius har ASEA, senare ABB-
ATOM, provocerat till ett om- och nytdnkande som antyder hur vanskligt
det kan vara att sia om framtiden med bestdmda artal eller andra lasningar.
Det har ocksa visat pa det orimliga att i ett fritt, oppet samhélle introducera
och lagfista sddana begrinsningar i den tekniska fantasin och tankeverk-
samheten som Birgitta Dahls forbudslagstiftning. Jag dr inte jurist, men nog
undrar jag hur en sadan lag rimmar med det europeiska regelsystemet.

Avfallsfragan en akilleshal

Idag finns det tydliga exempel i USA och Tyskland pa att foretagsledningar
i kraftbranschen inte vagar tinka pa investeringar i kidrnkraft. De undviker
gdrna nya produktionsinvesteringar overhuvud taget, vilket naturligtvis
gynnar samarbetet om de produktionsresurser som finns pa nira héll pa
kontinenterna. Den fria energimarknaden i Europa bidrar ocksa till att
skjuta sadana beslut pa framtiden. Detta dr ju bra och rimmar med en
utgangspunkt som ocksa ir bra att ha antingen man talar om ny kdrnkraft
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eller effektiviseringar i energianviindningen, nidmligen den att ingen energi
dr renare och billigare dn den som man faktiskt inte behover, om man kan
klara uppsatta sociala och ekonomiska mal pé ett enklare och finurligare

CHITH

Min tro och overtygelse #r dock att virlden kommer att behdva den fran
grunderna nyutvecklade kirnenergin och till den bilden hor inte hogkom-
plicerade bridreaktorer, som just nu star infor kommersiell idrifttagning i
t.ex. Japan. En forutsittning dr naturligtvis att det demonstreras en rimlig
strategi for den langsiktiga avfallsdeponeringen. Mycket har gjorts i form
av vetenskapliga och tekniska studier av mojligheterna till permanent
omhindertagande av radioaktivt avfall, men fragan slapar efter pa grund av
lokala protester, “inte i vir kommun!”, och dérav foljande politisk hand-
lingsforlamning. Kanske kor man fast med projekt for permanenta depo-
nier, kanske #r det naturligare att bibehalla handlingsfrihet i hanteringen av
liven radioaktivt avfall, inte minst med tanke pa att forskningen antyder
framtida mojligheter till “avaktivering” genom kdrnomvandlingsprocesser i
acceleratorer. Till detta kommer att det i realpolitiken formodligen ingr att
brett forankrade, lokala sidkerhetskommittéer maste etableras i alla demo-
kratiska ldnder, dir avfallsdeponier aktualiseras, och dé &r det kanske inte
54 meningsfullt med en for evigt sluten bergrumsforliggning?

Moral och samhéllstrygghet

Ute i virlden rader inga teknologiska tankeforbud, men det gor det i
Sverige pa detta enda omréde. Sa linge detta forhallande rader méste det bli
utvecklingen utomlands som visar vilka effektivitets- och sékerhetsméssigt
fornyade versioner av teknologi hela brinslecykeln runt som kan praktise-
ras. I ett framtidsperspektiv for kirnkraften kan Sverige riskera att pé ett
olyckligt sitt tappa tempo. De finansiella problemen for nya kraftanldgg-
ningar och for vidareutvecklande demonstrationsprojekt dr ansenliga, men
det finns redan exempel pa bi- och multilaterala satsningar pa olika kirnen-
ergikoncept. Det stoppas inte av ett artal som tillkom pé basis av ett vagt
antagande om ekonomisk livstid for en reaktoranliggning, det stoppas inte
av en folkomrostning i Sverige. Men det beror @ven oss. Vi har inte folkom-
rostat om en fri europeisk energimarknad, vilket kan innebéra att vi kom-
mer att dra nytta av en fransk—tysk kdrnkraft, som sannolikt ntt en dnnu
hogre grad av utveckling pé basis av tusentals reaktordrs drifterfarenheter
men som vi inte kunnat paverka.
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En smillkall vinter efter ett torrar star vi oss dnnu slitt med krav pa
enbart gron el i ledningarna, nér el finns. Lars Persson, fysiker fran Stral-
skyddsinstitutet, nu verksam inom IAEA i Wien, har fort resonemang om
Sveriges moraliska ansvar for att uppritthdlla kiirnkraftkompetens. I ett
framtida internationellt perspektiv ter det sig som ett motiverat krav p4 god
moral, forutsatt att det dr kunskapsgévan som tas om hand, inte att nigra
sjdlvindamal tar ver. Om inte all hogteknologisk utveckling pa energiom-
radet skall vara tabu, ddrmed ocksi vitefusionen, méste kunskapsutveck-
lingen f4 fortsitta ocksé inom de teknologiska ramar, som vi idag kan tinka
oss. Professor Bo Lehnert, KTH, papekade detta férhallande infor gratfir-
digt besvikna folkkampanjare i gamla riksdagshuset redan for femton &r
sedan. De hade vintat sig att han skulle tala med “husbondens” (Hannes

'Alfvéns) rost.

Energidebatten just nu har dock mognat till en friga om framtidens sam-
hillstrygghet. I detta begrepp ingér mycket, som t.ex. dven Oststaterna efter
Sovjet-diktaturen och Tjernobyl. Hiri ingdr ocksd de risker som vi nyss
hémtat andan efter, med svartdmjda vattenmassor i de norrlindska #lvarna
och de léngsiktiga farorna med luftfororeningarna. I samtliga fall, hur man
dn vinder pa det, 54 dr det kunskap som méste till. Snabba, opportuna eller
rentav godtyckliga politiska beslut hjilper inte, det har vi fatt se nu. Dérfor
finns det anledning att noga begrunda alla utvecklings- och samarbetsméj-
ligheter och hur olika energislag kan blandas pa effektivast mojliga sitt. For
ett antal ar sedan hette det att man inte skulle ha alla #iggen i en korg (olje-
korgen). S4 fordelade man de svenska #iggen si att de hamnade i tva stora
(vatten- och urankorgarna). Idag tycks det finnas flera stora och sma korgar,
alla av betydelse om resonemangen sker utifrén dagens situation och fakta

och inte efter de i manga stycken otillrickliga insikter som fanns i slutet av
1970-talet.

Slutsatser

Mina slutsatser och forhoppningar for framtiden skulle kunna sammanfat-

tas sa har:

I En fornyad internationalisering av kérnkraften som en del av virldens
energiforsdrjning skulle innebiéra en politiskt anvéindbar sammanfattning
av kriterier for denna teknologis nuvarande anvindning och framtida
utveckling. Skilet till detta &r dels, att kirnkraften kommer att finnas
kvar i virlden oavsett vad Sverige skulle kunna gora (t.ex. markerade den
litauiske presidenten Algirdas Brazauskas (Stockholm 1995-11-21) Igna-
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linas niirvaro i Ostersjoregionen lingt bortom ett svenskt 2010), dels ett

nytt informationsbehov, bl.a, didrfor att mycket har hint och hinder pé

den europeiska energimarknaden. Det finns skiil till nya former av euro-
peiskt samarbete pd nationsbasis, utan forutfattade meningar och fobier
dt ndgot hall, nu nér en fri energimarknad har etablerats.

I perspektivet med reviderade internationella riktlinjer for utvecklings-

projekt rérande nya (och fornyade) reaktorkoncept, avfallshantering

m.m. bor lngsiktiga diskussioner for en tid bortom en eventuell demon-

stration av kraftproduktion baserad pa fusion. En helt ny form av

Geneve-konferens om kiirnenergins villkor och framtid?

Okat tryck pa linder, som inte kommit lika langt i vetenskaplig/teknisk

behandling av avfallsfrigorna som Sverige. Kritiken giller naturligtvis

inte enbart f.d. kommunistldnder utan i hogsta grad t.ex. USA. Praktiskt
fungerande beslut om avfallshanteringen &r en nyckelfriga.

4 Med en snabb avveckling av nuvarande reaktorer utan forutséttningar for
en fornyelse av kirnkraften i landet (i mattlig omfattning) skulle Sverige
avséga sig och snabbavveckla sina mojligheter att konstruktivt péaverka
utvecklingen. De svenska reaktorerna tillats “avveckla sig” i den takt
som bibehéllet eller forstarkt kompetenta sikerhetsmyndigheter anser sig
bora rekommendera med goda marginaler.

5 Kérnkraftberoendet for elproduktion bér pé sikt begriinsas. Den borde
inte ha tillatits uppga till dver hilften av den svenska elforsorjningen.
Enligt det gamla “dggresonemanget” rekommenderas ett lampligt antal
korgar, varav en — med skirpt tillimpning av energieffektivitet — skulle
kunna bli vindkraft.

[ 9]

-

Per Ragnarson var 1959-1967 verksam inom Vattenfall och AB Atomenergi. Publi-
cist, dags- och fackpress, radio/TV, f. tekn. museichef.
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Kontrollerad termonukleér fusion —
Framtidens energikilla?

Indrek Martinson

Inledning

I energidebatten har man ldnge diskuterat olika alternativ som helt eller del-
vis skulle kunna ersitta dagens vil fungerande men av olika orsaker mer
eller mindre kontroversiella energikéllor som kol, olja och kdrnenergi. I for-
sta hand tédnker man p4 sol-, vind- och bioenergi, men en del debattdrer har
ocksa fort fram fusionsenergin, i dagligt tal ofta kallad vitekraften. Sist-
ndmnda energikilla dr frdin ménga synpunkter speciellt attraktiv, inte minst
for att brinslet finns 1 vanligt vatten, i en sdidan omfattning att en liter vatten
innehéller lika mycket energi som 300 liter bensin.

Vad ar fusion?

Allting i universum, fran luften som vi andas till benen i var kropp bestér av
atomer. Nér dessa forst uppticktes trodde man att de var naturens minsta
bestdndsdelar. Nu vet vi emellertid att varje atom har en kdrna, som 4r sam-
mansatt av protoner (ofta betecknade med bokstaven p) och neutroner (n).
Protonerna har positiv elektrisk laddning medan neutronerna ér oladdade.
Runt den positivt laddade kédrnan kretsar ett antal elektroner (vilka ar nega-
tivt laddade) som planeterna runt solen. I den littaste atomen vite (H) ar
kédrnan en proton som omges av en elektron. Det finns ocksa s.k. tungt vite,
deuterium (D), dér kdrnan forutom protonen dven innehaller en neutron,
samt en dnnu tyngre variant (isotop), tritium (T) vars kérna bestar av en
proton och tva neutroner.

Deuterium ingér i s.k. tungt vatten, D,O. I medeltal finns det en liter
tungt vatten per 6 000 liter vanligt havsvatten, och det &r relativt enkelt och
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billigt att framstilla deuterium. Tritium ér en radioaktiv isotop, med en
halveringstid pa 12 ér, som knappast forekommer i naturen. Det kan emel-
lertid framstillas med hjilp av kédrnreaktioner mellan neutroner och grund-
dmnet litium (Li). Vite (liksom deuterium och tritium), helium och litium
ir de léttaste atomerna. Som exempel péd en tung atom kan vi nimna uran
didr kirnan bestdr av 92 protoner och 143 eller 146 neutroner, %3 U, res-
pektive %5 U.

Atomkédrnan med sina protoner och neutroner (vilka i sin tur bestar av
kvarkar och gluoner) hélls ihop av utomordentligt starka krafter. Om man
lyckas sla sonder tunga kédrnor i mindre fragment kan emellertid en del av
den energi som finns lagrad i kdrnorna frigoras. Det 4r friga om omvand-
ling av massa (m) i energi (E) enligt Einsteins beromda formel E = mcz, dar
¢ dr ljusets hastighet 1 vakuum, 3 x 10* m/s. Om man exempelvis bestralar

33U med neutroner slds urankirnan sonder i tvd littare kirnor, t.ex.
barium (Ba) och krypton (Kr) och energi frigors. Denna process, fission,
ligger till grund for dagens karnreaktorer. En alternativ mdjlighet att
utvinna kdrnenergi bestar emellertid i att sla ihop létta kdrnor och dérige-
nom erhalla en tyngre kidrna. Detta kallas for fusion. Om tva deuteriumkér-
nor reagerar med varandra kan slutprodukten bli en heliumkirna (‘He) och
en neutron, alternativt en tritiumkérna och en proton. Dessa tva processer r
lika sannolika, man talar har om DD-reaktioner. Aven deuterium- och tri-
tiumkérnan kan slas ihop, till en heliumkérna (4He) och en neutron, DT-
reaktionen. I samtliga tre fallen frigors energi. Reaktionsformlerna ser ut pa
foljande sitt:

D +D — *He +n + 3,2 MeV
D+D—->T+p+4,0MeV
D +T — *He +n + 17,6 MeV

Inom kirnfysiken anges energi oftast i miljoner elektronvolt (MeV). De
energier som hér frigdrs 4r drygt en miljon ganger hogre @n energierna vid
kemiska reaktioner, t.ex. forbrinning av olja. Om man kunde tillvarata
energin fran fusionsprocesser skulle vérldens energiproblem vara l6sta. Om
man utnyttjade DT-reaktionen skulle jordens forekomst av Li (for att fram-
stilla T) rdcka till att producera energi pa nuvarande niva under 100 000 ar.
Om dédremot DD-reaktionen anvinds skulle det i naturen tillgéingliga bréns-
let riicka till energiproduktion under 10" r!

Ovanstdende karnreaktioner kan tyvirr inte ske vid rumstemperatur.
Anledningen &r att atomkérnor 4r positivt laddade och darfor repellerar var-
andra. For att overvinna sadana krafter maste man ge D- och T-kdrnorna
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mycket hoga hastigheter, nagot som kan astadkommas genom att upphetta
en gas (bestaende av D och T) till tiotals miljoner grader. Forst da borjar
fusionsreaktionerna bli sannolika.

I laboratorier har man faktiskt i drygt 60 ars tid kunnat astadkomma
fusionsreaktioner. Med hjidlp av en s.k. partikelaccelerator (t.ex. en cyklo-
tron) kan man namligen ge deuteriumkirnorna sddana hastigheter att reak-
tionerna kommer igang. Den energi som erhalles dr emellertid en brakdel
av vad som behovs for att kora acceleratorn. Metoden kan alltsa inte anvén-
das for energiproduktion, men exemplet visar betydelsen av grundforsk-
ning. De praktiska resultaten kan ligga langt framme i tiden.

Vi kan emellertid da och da observera en arbetande fusionsreaktor, som
befinner sig pa 149 miljoner kilometers avstand fran oss. Det dr solen som
far sin energi fran fusionsprocesser. I solens inre uppgar temperaturen till
miljontals grader och dér omvandlas vite till helium. Det bor papekas att
solens effekt 4r 4 x 10%° megawatt (MW), drygt 107 génger hogre in effek-
ten fran en konventionell kérnreaktor.

Hir pa jorden har fusionsreaktionerna drastiskt demonstrerats i stormak-
ternas vitebombsexplosioner. De storsta viatebomberna utvecklar en energi
som svarar mot drygt 50 miljoner ton trotyl, 3 000 ganger sa mycket som
Hiroshimabomben. I en vitebomb astadkommer man den extremt hdga
temperaturen genom att forst 1ata en konventionell ”atombomb” explodera.

For att framstilla nyttig fusionsenergi behovs det emellertid en reaktor
som arbetar kontinuerligt och under kontrollerade forhallanden. Den energi
som da frigors maste givetvis vara betydligt storre 4n alla energiforluster
(genom stralning, virmeledning m.m.) samt den energi som krivs for att
kora reaktorn. Ar 1958, dvs. sex ar efter den forsta vitebombsexplosionen,
offentliggjordes det i Geneve att stormakterna i flera ar hade arbetat for att
astadkomma en fusionsreaktor. P4 den tiden var optimismen stor, och man
forutspadde att energiproduktion med en fusionsreaktor skulle bli en reali-
tet omkring 1970. I dag, drygt 25 ar efter detta datum, &r emellertid vigen
till en fusionsreaktor fortfarande 1ang och modosam, dven om en betydande
optimism nu tycks rada.

Hur arbetar en fusionsreaktor?

Som redan papekats maste man upphetta en gas (deuterium eller blandning
av deuterium och tritium) till extremt hog temperatur for att fusionsproces-
sen skall starta pa allvar. For DT-reaktionen krévs det minst 100 miljoner
grader, medan DD-processen erfordrar ca 300 miljoner grader. Vid sadana
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temperaturer dr elektroner och kiirnor separerade och de ror sig oberoende
av varandra. Man har producerat ett plasma, ofta kallat materiens fjirde till-
stind. (De andra dr som bekant fast kropp, vitska och gas). I naturen fore-
kommer plasmor i bl.a. solen, stjirnorna, norrskenet, kometsvansar och
interstelldra rymden. Man har uppskattat att omkring 99% av all materia i
universum #r 1 plasmaform.

For att fa producera tillrickligt med fusionsenergi behover plasmat hallas
ihop under en viss minsta tid (inneslutningstiden T) som &r 1-2 s. Dessutom
maste partikeltdtheten Q 1 plasmat vara relativt hog (ca 3 X 10%° partiklar per
1113). I annat fall sker inte kollisionerna tillrdckligt ofta. Dessa tre krav (tem-
peratur t, inneslutningstid T och densitet Q) maste dessutom uppfyllas sam-
tidigt, vilket brukar uttryckas sa att den s.k. fusionsprodukten P = ttg maste
Overstiga 6 X 10* for DT-reaktionen (hir anges t i miljoner °C, Tis och g i
antal partiklar/m3).

Att pa ett kontrollerat sétt nd de nodvéndiga temperaturerna i laboratoriet
kan forefalla omojligt for den som inte sysslar med plasmafysik. Man kan
emellertid hoja temperaturen hos ett plasma miljontals grader genom att
anvinda elektriska stromstyrkor pa hundratusentals ampere. Problemet ar
att forvara ett sd hett plasma: en behallare av det mest svarsmalta material
skulle genast forgasas om den kom i kontakt med plasmat. Ett plasma leder
emellertid elektricitet och det kan ocksé paverkas av magnetiska krafter.
Det édr dirfor mojligt att forvara plasmat i en lufttom behéllare och med
palagda magnetiska félt isolera det fran behallarens viggar. Fusionsfors-
karna har mycket systematiskt undersokt olika s.k. magnetiska flaskor och
ett par mojligheter visas schematiskt i figur 4. Sddana experiment, baserade
pa magnetisk inneslutning, har i USA, Sovjetunionen/Ryssland och Eng-
land pagatt i drygt 40 ars tid. Aven andra linder, bl.a. Japan, Tyskland och
Frankrike har ldnge bedrivit denna forskning. I Sverige har en grupp vid
KTH, Stockholm, under ledning av professor Bo Lehnert, gjort internatio-
nellt uppmirksammade insatser pa detta omrade.

Man har att géra med ytterst svara problem. Pa en sekund hinner en D-
eller T-kiirna rora sig flera tusen km i en behéllare vars volym 4r négra m’ -
men den fér inte triffa viggarna. I ett plasma uppstar ldtt olika slags végor
som kan leda till instabila forhallanden. Det var sidana instabiliteter, den
ena virre dn den andra, som satte képpar i hjulet for fusionsforskningen for
drygt 30 ar sedan. Man talade om anomala plasmafenomen, vilka s& sma-
ningom kunde forstas och elimineras tack vare systematisk och talamods-
provande teoretisk och experimentell forskning. I dag 4r dérfor situationen
betydligt gynnsammare, men fortfarande vintar en hel del plasmafysika-
liska problem pa sin 10sning.
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Figur 4 Tvd mojliga anordningar for magnetisk inneslutning av ett plasma. Overst
ser vi en s.k. toroidal modell. Med hjiilp av elektromagneter dstadkommer man ett
ringformat magnetfilt som avgrinsar plasmat. Den mest lovande utvecklingen av
denna idé dir den s.k. tokamaken (se figur 5). Figuren visar ocksd en dppen magnet-
faska. Med hjilp av starkare magnetfilt vid dndarna (spegelfiilt) hiller man plas-
mat koncentrerat och begrinsar partikelférluster.

Energin som frigors vid fusionreaktionerna bestar av rorelseenergi hos neu-
troner och He-kiérnor (DT-reaktionen) och hos protoner, neutroner och He-
kérnor (DD-reaktionen). Vid DT-reaktionen stannar He-kdrnorna (energi
3,5 MeV) i plasmat som dérigenom blir ytterligare upphettat medan neutro-
nerna (energi 14,1 MeV) trianger in i och upphettar en s.k. mantel som
omger det heta plasmat. Det sa producerade virmet kan ledas till en virme-
viixlare dér vatten omvandlas till 4nga som sedan pa vanligt sitt driver en
turbin och en elektrisk generator. Mycket i en framtida fusionsreaktor torde
saledes vara baserad pa beprovad teknik.
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Hur langt har man hunnit inom
fusionsforskningen?

Efter de forsta drens optimism och de dérpa foljande bakslagen kom det ar
1967 ett hett efterlangtat genombrott. I en rysk anldggning, s.k. tokamak (se
figur 5) uppmiittes d& en plasmatemperatur pd 2 miljoner grader! Detta
resultat ledde till stora satsningar pa tokamaklinjen. Aven i USA, dir man
tidigare utvecklat ett eget koncept for toroidal plasmainneslutning, stellara-
tor, blev tokamaken snabbt den dominerande fusionsanliggningen. Ar 1978
uppnaddes plasmatemperaturen 80 miljoner grader i en tokamak i Prince-
ton (USA), men problemet var att plasmats tithet var jamforelsevis 1ag.
Under 1980-talets forsta ar fardigstilldes tre stora fusionsanldggningar,
TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) i Princeton, JET (Joint European
Torus) i Abingdon, England, och JT-60 i Tokai, Japan. Av dessa dr JET (se
figur 6) den storsta och den hittills mest framgéngsrika maskinen.

JET dr ett europeiskt projekt som finansieras av EURATOM. Deltagar-
linderna uppgar till 15, daribland dven Sverige. Under de 12 ar som JET

Transformatorkérna

Toroidal-
faltspole

Poloidalt
magnetfalt

Transformator-
lindning

oroidalt

Plasmastrém magnetfalt

Resulterande magnetfalt
(Spiralbanans stigning

ar 6verdriven)

Figur 5 Principen for en tokamak. (Ordet som kommer frdan ryskan dr en forkort-
ning och betyder torusformad magnetisk kammare). Tokamaken utvecklades av
Andrei Sacharov m.fl. i Sovjetunionen. Plasmaringen kan jimforas med en sekun-
ddrlindning till en transformator. En strom genom primdrlindningen genererar en
strom som upphettar plasmat. (Kdlla: Hans Persson "Fusionsenergi” Energiforsk-
ningsndmnden (1985)).
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har utnyttjats har den motsvarat hogt stéllda forvintningar. Man har exem-
pelvis uppnitt foljande plasmaparametrar: t = 300 miljoner °C, o = 4 x 10
partiklar/m’ samt t = 1,8 . (Dessa hoga vérden har dock inte kunnat erhél-
las samtidigt, varfor det hogsta vérdet pa fusionsprodukten (P = ttQ) ar
lagre &n produkten av de individuella rekorden, nidmligen P = 1 x 102
Detta viirde, 1/6 av det som erfordras for en reaktor, #r dock betydligt bittre
dn man frestas tro, ndgot som blir uppenbart om man betraktar utvecklingen
under de senaste 25 dren. Det bista viirdet pa fusionsprodukten (i procent
av reaktorvirdet) har nimligen 6kat pa foljande sitt: 0,004% (1970), 0,14%
(1980), 10% (1990) och 17% (1995).

Transformer
Limb

/ Quter Poloidal
. & Field Coils

Inner Poloidal Field Coils
(Primary Winding)

Figur 6 JET tokamaken i England. Plasmats volym ér 150 m>, och maximala plas-
mastrommen uppgdr till 7 MA (miljoner ampere). Pé detta siitt ndr man temperatu-
ren 50 miljoner C. For att ytterligare hdja plasmats temperatur anviinds upphett-
ning med radiovdgor och med snabba atomer vilka skjuts in i plasmat.
Anlédiggningen viiger drygt 3 000 ton. (Volymen hos ITER, sid. 45, blir niirmare 10
ganger storre!).

42 © Studentlitteratur

Denna utveckling pekar péd att en fusionsreaktor inte lingre ér en utopi,
ndgot som ytterligare bekriiftats vid de experiment med tritium som utforts
vid JET och TFTR. Ar 1991 injicerades en liten méngd tritium i JET (for att
dstadkomma DT-reaktioner), och man kunde pavisa en fusionseffekt pa 1,7
MW under 2 sekunder. (Pa grund tritiums radioaktivitet ville man inte kon-
taminera JET i onddan, ndgot som hade kunnat férsvara andra experiment).
En storre portion tritium anvéndes ar 1993 vid TFTR, och dir blev fusions-
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Figur 7 Fusionsforskningens framsteg efter 1965. Plasmatemperaturen anges |
energienheten keV (kiloelektronvolt), 1 keV motsvarar ca 10 miljoner €. Aven
Sfusionsprodukten anges i delvis andra enheter cin de som anvints i denna artikel
Notera att de senaste resultaten fran JET ligger ndiira break-even, dvs, (0« 1. Ml
ITER viintas man komma i nérheten av det approximativa reaktorvilvder (0 « 10
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effekten 6,2 MW. 1994 uppnadde man, ocksé vid TFTR, fusionseffekten
10,7 MW under en halv sekund, vilket dr rekordet hittills. Dessa virden
utgor visserligen en brékdel av de effekter som maste tillfras for att utfora
experimenten, men resultaten far 4nda betecknas som stora vetenskapliga
genombrott. Man lyckades ndmligen experimentellt bevisa att fusionsreak-
tioner verkligen dger rum i stor omfattning. Diarmed har JET och TFTR
uppfyllt de kanske viktigaste malsittningarna. Det nuvarande liget pa
fusionssidan illustreras i figur 7.

Det framgar bl.a. att de senaste experimenten vid JET har nirmat sig det
som kallas break-even, dvs. Qpy (kvoten mellan effekten som kommer fran
plasmat och den tillforda effekten) 4r lika med ett. Med tanke pa olika
effektforluster krivs det emellertid for en fusionsreaktor att virdet Qpy lig-
ger i ndrheten av 10.

Varfor kan man inte ga fram snabbare?

Trots intensiva insatser under fyra decennier kommer det att drdja innan en
arbetande fusionsreaktor &r firdig. Varfor maste det ta sa 1ang tid? Svaret 4r
att man har att géra med ett stort antal mycket komplexa problemstillningar
vilka méste 16sas systematiskt. Lehnert (Kosmos, 1982) har indelat proble-
men i tre grupper, namligen (a) Plasmafysikaliska problem, (b) Fusionstek-
nologiska problem och (c) Fullskaliga reaktorns problem. Till de olika
kategorierna hor exempelvis (a) Generering av plasma, plasmainneslutning,
plasmats upphettning, stralningsbalans, fororeningars inverkan (b) Genere-
ring av starka magnetfilt, generering av stora upphettningseffekter,
begrinsning av plasmats fororeningshalt, tillférande av kirnbrinsle och
bortforande av forbranningsprodukter, materialfragor, stralskydd, energiut-
tag, kylsystemets utformning, regenerering av tritium, hantering av radio-
aktivt avfall och (c) Funktionsduglighet hos reaktorn under praktiska drift-
forhéllanden, reparationer och byten av konstruktionsdetaljer, sikerhets-
och miljofragor, energipris och I6nsamhet. Lehnert pipekar dessutom att de
flesta i detta komplex ingdende problemen ir kopplade, varfér forskningen
och utvecklingen maéste sikta pa allomfattande I5sningar vilka samtidigt
uppfyller alla kraven (a)—(c).

Som en kommentar till detta bor papekas, att det dr omdjligt att helt iso-
lera plasmapartiklarna frén behallarens vigg, utan dessa kan sl ut tyngre
atomer fran viggen vilka hamnar i det heta plasmat. Detta leder oftast till
stora strdlningsforluster och avkylning av plasmat. Stora anstringningar har
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dérfor gjorts for att minimera en si skadlig process. Materialfragor utgor ett
annat viktigt problemkomplex. Viiggarna i en fusionsanldggning utsitts for
stora pafrestningar, varfor det stills mycket hoga krav pa de material som
anvinds 1 en fusionsreaktor. Genom att viggarna bestrilas med neutroner
(14,1 MeV energi) frin fusionsprocessen kan radioaktivitet induceras
genom olika kédrnreaktioner. Det giller dérfor att vilja sédana #mnen som
har 1ag sannolikhet for sddana reaktioner.

Eftersom fusionen 4r en form av kédrnenergi ingér foljaktligen radioakti-
vitet i bilden. Fusionens anhingare framhéller girna att en framtida
fusionsreaktor dr betydligt sdkrare édn en konventionell kirnkraftreaktor.
Miéngden radioaktivitet 4r liten, det finns inga langlivade aktiviteter och en
hidrdsmilta kan inte intriffa. Allt detta dr korrekt, men samtidigt far man
inse att hir jimfors en vil fungerande teknologi med en annan som kan fin-
nas om drygt 40 ar. Motsvarande jamforelser skulle framstd som menings-
18sa nér det géller flygplan eller datorer.

Framtida satsningar

Efter de senaste arens framgangar diskuteras nu fortséttningen av fusions-
programmet. For att komma vidare krdvs det betydligt storre anliggningar
dn JET, vars dterstdende livslangd nu ocksé diskuteras. Tidigare nimndes
1996 men nu kan 1999 utgora en “bortre parentes”.

Den fortsatta fusionsforskningen blir sa dyr och komplicerad att inget
land helt kan forlita sig pd egna ekonomiska, vetenskapliga och tekniska
resurser. Allt pekar for nérvarande pa att nésta stora steg i utvecklingen blir
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), som utgér ett
samarbetsprojekt mellan Visteuropa, Ryssland, Japan och USA. ITER &r
nu inne i en projekteringsfas som péagér till 1998. Redan 1996 maste man
emellertid besluta om forlidggningsplats, och hér har visst intresse uttryckts
frdn svenskt héll. Om allt gér enligt nuvarande planer kommer ITER att
kunna invigas ar 2006. Kostnaderna for att bygga ITER beriknas till 50
miljarder kronor medan ytterligare 40 miljarder méste tillskjutas for driften
under en 20-arsperiod. I jamforelse med JET kommer ITER att bli betydligt
storre (dubbla ldngdskalan, dvs. ca 8 ganger storre volym) och den forvin-
tas kunna utveckla 1500 MW fusionseffekt. Fusionsprodukten beriknas bli
6-10 génger hogre dn det virde som uppndtts vid JET. Det ir viktigt att
notera att inte ens ITER kommer att vara en fungerande fusionsreaktor utan
snarast en avancerad testanldggning, avsedd for att studera egenskaperna
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hos ett brinnande plasma samt for att 16sa teknologiska problem, rérande
t.ex. a) supraledande magnetiska spolar b) mantel i vilken tritium produce-
ras ¢) produktion av plasmapulser som &r drygt en timme langa och med en
uteffekt pa tusentals MW. Forst nér dessa problem studerats och funnit sin
16sning dr det dags att vidta nésta steg, ndmligen att bygga en reaktor
(DEMO) som dar tankt att demonstrera fusionsenergin i full skala. En sddan
reaktor hinner knappast bli firdig fore 2030, nagot som i sin tur véntas
medfora att vi (eller rittare sagt vara barn och barnbarn) inte kommer att
kunna utnyttja “jordisk™ fusionsenergi fore &r 2050. Det kan givetvis inte
uteslutas att ndgot oforutsett vetenskapligt eller tekniskt genombrott
péskyndar processen. Man har ibland stillt fragan om det &r vért att fort-
sitta med fusionsforskningen eftersom slutresultatet dr sa avlagset. Det #r
dock uppenbart, att om man nu skulle avbryta de pagaende satsningarna,
kommer denna energiform inte att finnas tillgdnglig om 50-60 ar di den av
mycket att doma verkligen skulle behivas.

I denna artikel har vi endast berort forskningen baserad pa magnetisk
inneslutning av ett hett plasma. Aven andra metoder har utvecklats, exem-
pelvis laserbaserad fusion. Hér 4r brénslet inte i gasform utan man anvén-
der sma kulor, en blandning av deuterium och tritium, dvs. is. Kulorna
utsitts for snabba oerhort energirika ljusblixtar fran kraftfulla lasrar. Dirvid
sker en snabb uppvirmning av de yttre delarna samtidigt som innandémet
trycks ihop och temperaturen stiger varvid DT-reaktionerna kan komma
igdng och energi produceras. Trots stora satsningar #r det idag svart att
bedoma om laserfusionen nagonsin kan utvecklas till en praktisk energire-
surs.

Indrek Martinson dr professor i Fysik vid Lunds universitet och ordférande i Miljo-
vinner for kdarnkraft.
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Nagra biologiska synpunkter pa
kédrnkraftens risker

Gunnar Walinder

De internationella rekommendationer och nationella lagstiftningar som
anger vilka hogsta tillatliga straldoser som skall gilla for ménniskor i deras
yrkesverksamheter och for ett lands befolkning i sin helhet, grundas visent-
ligen pa stralningens formaga att framkalla cancer. Att sa #r fallet beror helt
enkelt pd, att cancer anses kunna uppsta efter ligre strildoser dn dem som
krivs for att 4stadkomma andra skador.

De cancerrisker som dr forenade med den hiér (s.k. joniserande) stral-
ningen anses vara av ett principiellt annat slag #n flertalet andra risker. Man
séger att cancern &r en stokastisk effekt av stralningen och menar dirmed
att den kan uppsta slumpvis i kroppens celler och didrmed ocksd att den
slumpmassigt drabbar ménniskorna i en bestralad befolkning. Med det hir
betraktelsesittet kan man visserligen inte peka ut vilka som kommer att fa
cancer, men vil antalet som kommer att drabbas.

En 16ljd av detta synstt &r att det rader en direkt proportionalitet mellan
strdldos och dérav uppkommen cancerfrekvens. Sambandet mellan dos och
cancer (dos-respons sambandet) anses séledes vara linjért och sakna tros-
keldoser, dvs. det gir inte att ange ndgra strdldoser under vilka stralningens
cancerverkan helt kan uteslutas.

Exponeras saledes en befolkning f6r en viss medeldos, blir antalet vin-
tade fall av cancer direkt proportionellt mot antalet ménniskor i befolk-
ningen. For att berdkna detta antal har man infort begreppet kollektivdos,
som &dr summan av alla straldoser till de enskilda méinniskorna i den bestra-
lade befolkningen eller uttryckt pa annat sétt, produkten av medeldosen och
antalet bestralade personer. P& grundval av kollektivdosen kan sedan antalet
véntade cancerfall berdknas.

I mycket stora befolkningar kan saledes dven en liten kollektivdos ge
upphov till ett mycket stort antal fall av cancer, men detta betyder inte att en
sédan effekt ocksa innebir en stor personlig risk, dvs. det som vi i vardags-
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lag menar nir vi anvinder ordet risk. Lat mig ge ett par exempel for att
belysa vad jag menar.

FN:s vetenskapliga stralkommitté (UNSCEAR) har beriknat att totalt
kommer cirka 30 000 ménniskor pé jordens norra halvklot att d6 i cancer pa
grund av Tjernobylolyckan. Det kan ju tyckas vara ett forskrickande hogt
tal. men det méste stéllas i relation till den aktuella folkméngden p& norra
halvklotet som &r ungefér 4,5 miljarder méanniskor. I en sa stor befolkning
kommer cirka 450 miljoner ménniskor dndé att do i cancer under en 50 ars
period. De 30 000 dodsfallen pa grund av Tjernobylolyckan innebér siledes
att av 15 000 dodsfall i cancer pa norra halvklotet kommer 1 att bero péd
Tjernobylolyckan.

Det gér ldtt att rikna ut att risken med Tjernobylolyckan i detta hinse-
ende motsvarar den risk vi 16per om vi stannar inomhus ca 2 minuter ldngre
per dag (pa grund av radonet i bostéiderna). En obetydlig dndring i véra lev-
nadsvanor skulle alltsa helt uppviga olyckans cancerframkallande konse-
kvenser. Nu skall det vil ocksa sdgas, att den hér slutsatsen giller ett statis-
tiskt vérldsomspannande medelvirde. For personer i vissa omraden i
Vitryssland, Ukraina och Ryssland har strdldoserna (exempelvis i barns
skoldkortlar) varit sa hoga, att den hir jamforelsen med radonrisker blir
bade missvisande och cynisk.

Men for oss som lever utanfor den gamla Sovjetunionen, dr Tjernobyl-
olyckans konsekvenser helt forsumbara och sidkert mindre 4n ménga av
dem vi dagligen och oftast omedvetet utsitter oss for och som rentav krivs,
for att vi ska kunna leva och verka. Det ir ju hér inte heller friga om sddant,
som vi normalt tanker pa, nir vi talar om risker.

Mitt andra exempel &r foljande. Statens stralskyddsinstitut (SSI) har nyli-
gen till den sittande Energikommissionen ldmnat in berikningar pa vad en
svensk kirnkraftolycka kan stélla till med. Enligt referat i massmedia
kunde man ur SSI-rapporten utldsa, att en restriskolycka skulle kunna
astadkomma 20 000 dodsfall i cancer vid en mycket ogynnsam vidersitua-
tion. Aterigen ett forskriickande hogt antal. Det man emellertid inte talade
om i dessa rapporter var bland annat att:

1 Konsekvenserna av en restriskolycka aldrig tidigare tagits med i den hir
typen av berédkningar, inte ens ndr det géller kirnkraftsolyckor. En rest-
riskolycka &r en ytterst osannolik hidndelse av typen “en fullastad jumbo-
jet stortar Over centrala delar av en storstad under virsta rusningstid”,
eller "att en damm i t.ex. Luleilven kollapsar och medfor att flodvagen
drar med sig byggnader och méanniskor och skapar stor forodelse #dven i
Boden och Luled”. Flera liknande dammolyckor med tiotusentals doda
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har intrdffat utomlands (enligt en uppgift i tidskriften RERF (Update),
som dr den officiella tidskriften for den USA-japanska samarbetsstiftel-
sen Radiation Effects Research Foundation, skulle en kinesisk damm-
olycka ndgra ar tidigare ha krévt 250 000 dodsfall).

Med en restriskolycka i ett kiirnkraftverk avses inte bara en s osanno-
lik olycka som en hirdsmilta, utan ocksi en utslagning av alla de
utslappsforebyggande system och konstruktioner som byggts upp for att
forhindra yttre konsekvenser av en hirdsmilta.

2 Vidersituationen skall vara sidan, att minniskor inom en 90° sektor av
200 mils lingd kommer att omfattas av den luftburna radioaktiviteten
och den radioaktiva markbeldggning som kan uppkomma vid regnvider.
Detta innebir att storre delen av Europas befolkning (cirka 300 miljoner
maénniskor) omfattas av utsldppet fran den havererade reaktorn.

Om vi nu gor samma berikningar f6r en svensk reaktorolycka, som i Tjer-
nobylfallet, kan vi uttrycka den personliga risken av denna i sig forskriick-
ande totalsiffra (20 000 dodsfall i cancer) pa foljande sitt: Av 1 000 europe-
iska dodsfall i cancer under en 50 &rs period, kan 1 sporadiskt intriffat fall
bero pa en restriskolycka vid Barsebick.

Den hiir ”6versittningen” av en hypotetisk, mycket hog totalsiffra till en
personlig risk kan ge anledning till nigra reflektioner. Aven en lekman
inser nog att varken SSI eller ndgon annan kan ha nigon verklig kunskap
om, att just ett av tusen dodsfall i cancer négonstans i Europa skulle bero pa
en svensk kérnkraftolycka (och @n mindre giller detta sjilvfallet om den
hidvdade kunskapen, att av 15000 cancerdddsfall som under en 50 &rs
period kommer att intrédffa pa jordens norra halvklot, skulle ett vara orsakat
av Tjernobylolyckan).

En annan friga man kan stilla sig dr varfor den stralningsframkallade
cancern fatt den hér exklusiva sirstillningen i alla risksammanhang. Det 4r
inte sé alldeles litt att ge ett kortfattat svar p& den fragan, bl.a. dirfor att den
delvis dr historiskt betingad. Men visst #r det s, att det inte bara #r dosre-
sponsen for cancer, som i bestrilade befolkningar ibland forefaller vara lin-
Jér och sakna troskeldoser, utan det ér dven fallet med exempelvis dodlighe-
ten som funktion av luftens halt av svaveldioxid och naturligtvis for
effekter av cancerframkallande substanser.

Vilken typ av sadana risker vi #n kalkylerar med, skulle antalet skadefall
bli mycket stort dven efter exponeringar av “homeopatiskt” sm4 agenskon-
centrationer eller doser. Efter exempelvis Seveso-olyckan i Italien eller
efter Bhopal-olyckan i Indien skulle man ha fatt fram helt andra dédstal 4n
dem som nu offentliggjordes, om man riknat ut det "kollektiva” antal dods-
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fall som kan ha orsakats av de cancerframkallande damnen som ldckte ut vid
dessa olyckor. Men, som sagt, beréikningar av kollektivdoser och dessas
konsekvenser gors endast om de utsldppta doserna ir cancerframkallande
pd grund av sin radioaktivitet.

Vad &r det nu vi som enskilda ménniskor &r mest intresserade av? Ar det
en for hela kontinenter framriiknad och med nddvéndighet hypotetisk siffra
for det totala antalet cancerfall som r viktig for oss, eller 4r det sannolikhe-
ten for att vi som enskilda ménniskor kan utsittas for en allvarlig risk? For
ménniskor i grannskapet av en forolyckad reaktor ir inte bara den person-
liga cancerrisken storre #n vad den dr pd storre avstdnd, utan hir tillkommer
ocksd en hog sannolikhet for att man skall Asamkas andra, mycket allvar-
liga och kanske livshotande skador, som ménniskor pa ldngre avsténd inte
behover befara.

I SSI-rapporten nimns, att en dos om 4 Sv dodar hilften av en bestralad
befolkning. Men i ménga av rapportens tabeller ges mycket hogre dosvirden
dn sd for den nirboende befolkningen (dvs. for personer som befinner sig
inom ungefir 1 mils avstind i vindriktningen frin den havererade reaktorn).
Problemet med den betydande personliga risken for dessa ménniskor ges
dock inte alls samma utrymme i SSI-rapporten eller i massmedias rapporte-
ring, som den hga, hypotetiska siffran for det totala antalet europeiska dods-
fall i cancer. Ar denna diskrepans mdjligen en friga om siffrornas magi?

Av Tjernobyl-olyckan har vi Iéirt, att om vi inte gor ndgot for att skydda
barnen fran de stora mingder radioaktiv jod de kan f4 i sig och didrmed de
mycket hoga straldoser deras skoldkortlar kan utsittas for, riskerar vi att ett
stort antal barn kan drabbas av skoldkortelcancer. Det miste dock sigas, att
hérvidlag &r vi avsevirt bittre forberedda i planeringen av skyddsatgirder
dn vad man var i Vitryssland och Ukraina. Olyckan i Tjernobyl visade
ocksd det vi visste forut, namligen att vissa omriden, flera mil fran
utslédppsplatsen kan utsittas for sirskilt stora nedfallsméngder p4 grund av
lokala vaderforh&llanden. Problemen med hoga straldoser ir dirfor inte
enbart bundna till niromradet kring en forolyckad reaktor.

Skillnaden i grundsynen pa riskerna med avseende pa de laga strildoser-
nas cancerframkallande verkan och pd dem som antas gilla i alla andra
sammanhang, 4r i viss mening en friga om tro och vetande. Man har aldrig
kunnat iaktta en dkning av cancerfrekvensen i bestrélade befolkningar, d&
doserna legat under ca 200 mSv. De biologisk—teoretiska *héllhakar’ som
man héinvisar till nir man 4nda hiivdar, att cancer framkallas i direkt pro-
portion till (linjért med) strildosen, #ven di denna iir mindre dn 200 mSy,
har genom den moderna tumorforskningen visat sig otillrdckliga for en s
bestdimd grinsdragning.
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I valet mellan olika energialternativ tvingas vi till riskjamforelser, vilket i
sin tur kriver, att beddmningskriterierna ir identiska. S3 #r allts3 inte fallet
idag och detta ir sannolikt en av de viktigaste orsakerna til] att kérnkraften
ndrmast axiomatiskt anses farligare &n allt annat vi kan utséttas for. Den
joniserande stralningen #r forvisso inte ofarlig. Den kan Astadkomma bade
cancer och andra, mera akuta skador som vid hogre doser kan vara direkt
livshotande. Men vira mdjligheter att miita ytterst ldga strildoser och de
stranga sikerhetskrav vi inte minst dérfér kan och bor stilla pé kérnkraften
innebir, att de idag realistiska alternativen, inklusive de s.k. fornyelsebara
energikéllorna, undantagslost kan visas vara sdmre ur hilso- och miljosyn-
punkt. Visst skall vi avveckla kérnkraften, men forst sedan vi hittat ndgot
som i dessa avseenden ir bitire,

Gunnar Walinder ér professor och stralningsbiolog. Han hayr ocksd varit ledamot
av UNSCEAR och cir styrelseledamot i Miljoviinner for Kdéirnkraft.
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Visste Du att ...?

Hans Pedersen Dambo

Niér ménniskor tar stillning i olika frégor utgér de ifrdn vad de vet eller tror
sig veta. ”Vetandet” har de ofta fitt frin massmedia. Ju mer politiskt laddad
en friga dr desto mer firgad blir informationen av informationslémnaren,
som ofta &r en journalist, politiker eller opinionsbildare utan sakkunskaper.
I kérnkraftsfragan har allminheten serverats en mingd felaktigheter, myter
och osanningar i rena sakfragor, som inte borde kunna paverkas av subjek-
tiva dsikter. Nedan har vi valt ut 4 exempel dér vi forsoker ge den oinvigde
en korrektare bild av verkligheten.

.. alla vérldens vindkraftverk ger tillsammans
mindre el 4n Sveriges minsta kirnkraftverk

Vindkraften framhélls ofta i debatten som ett alternativ ill kérnkraften och
beskrivs girna med ord som “uthdllig”, “fornybar”, “miljovinlig” och
“estetiskt tilltalande” i jamforelse med kiirnkraftverk. Vi ska inte hir disku-
tera vare sig dessa subjektiva virdeomdomen eller de ekonomiska subven-
tionerna av vindkraften utan i stillet granska de tekniska sakforhallandena.

Barsebiicksverket som #r Sveriges minsta kiirnkraftverk har tva reaktorer
som tillsammans kan producera 9 miljarder kilowattimmar el om &ret.

Alla virldens 28 000 vindkraftverk producerar tillsammans 7,8 miljarder
kilowattimmar under ett &r. (Paul Gipe: Wind Farms of the World 1995). For att
komma upp i Barsebiicksverkets produktion skulle det dirfér behovas
32000 vindkraftverk. Eftersom det inte bliser dygnet runt med optimal
vindstyrka maste de ha en effekt i kilowatt som motsvarar 4 hela Barse-
bicksverk for att komma upp i samma arsproduktion.

For att {4 plats med alla dessa vindkraftverk skulle vi t.ex. behdva stilla
dem i 3-dubbla rader lings hela den svenska kusten fran Haparanda via
Smygehuk och vidare upp till norska gréansen.
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En besvirande faktor ir att en kall vinterdag nr vi behéver som mest el,
blaser det sillan. Dérfor 4r det svért att ersitta ett befintligt kraftverk med
vindkraft. Man kan déremot minska produktionen i andra kraftverk i takt
med vindkraftens tillskott, men en backup méste alltid finnas tillganglig,
eftersom el &r en firskvara som maste tillverkas i samma Ogonblick som
den ska anvindas.

... Du dr sjélv radioaktiv

Sedan Tjernobylolyckan intriffade har svenska folket fétt ta del ay manga
larmrapporter i media om radioaktivitet i sjGar, fiskar, radjur, svamp m.m.
dér ocksd radioaktiviteten angivits kvantitativt i ett visst antal becquerel.
Ménga ménniskor kinde sig oroade av virden som ofta angavs i hundratal
eller tusental och dirfor Lt upplevdes som hoga eller farliga. Det kan vara
vart att jaimféra med att méta avstand enbart i millimeter. 600 miljoner mm
mellan Stockholm och Malmé skulle férmodligen upplevas som en lang
stracka for den som inte visste hur liten en mm &r.

Radioaktivitet 4r nigot helt naturligt som hérstammar fran The Big Bang
varifrén jorden skapades och finns alltsg Overallt omkring oss. Varje miin-
niska &r ocksé radioaktiv. En vuxen ménniska har ca 7 000 becquerel i sin
egen kropp stindigt och jamnt frin framfor allt kalium 40 men #ven kol 14,
radium och en del andra radioaktiva grundédmnen. Vi ger oss sjdlva en intern
strdldos om 0,2 millisievert varje &r. Inte mycket men #ndj dubbelt si
mycket som ett svenskt kirnkraftverk maximalt far ge sina niirmaste gran-
nar och 100 génger mer 4n vad medelsvensken i verkligheten far frén all
svensk kirnkraft.

Om ett evenemang har fyllt Globen i Stockholm med 16.000 &skadare
sker det faktiskt ett radioaktivt utsldpp om 112 miljoner becquerel nir eve-
nemanget dr slut och askddarna ldmnar Globen. Om de aker buss dirifran
med 64 passagerare per buss blir det 250 radioaktiva transporter med
448.000 becquerel i varje. Detta innebiir naturligtvis ingen radiologisk fara.
men ger kanske kommande Becquerelrapporter ett nytt perspektiv.

De allra flesta #mnena limnar inte den egna kroppen och kan inte
paverka nigon annan. Bland det som kommer ut finns kol 14 som foljer
med utandningsluften.

Betriffande innebérden av Becquerel och milliSievert hiinvisar vi till
Nils-Erik Nilssons artikel.
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... Stockholm ér farligare #n en urangruva

Vira tre storstiider Stockholm, Goteborg och Malmé har pa grund av sin
milj6 en hogre cancerdsdlighet #n ovriga landet. Kéns- och alderskorrige-
rade data ur cancerregistret for en hel 10-arsperiod visar att om en person
frdn 6vriga landet flyttar till Stockholm, Goteborg eller Malmg, kar sanno-
likheten for att do i cancer sa pass mycket att om hela denna okning i stillet
hade fororsakats av joniserande strilning, da skulle det motsvara en dosrat
om ungefir10 mSv/ar varje &r under resten av livet.

Vid urangruvorna Olympic Dam och Ranger i Australien far den mest
utsatta yrkesgruppen en strdldos som r mindre &n 5 mSv/ir under de &r de
tillhér denna personalgrupp.

Man kan ddirfor med fog sciga att det ur miljosynpunkt dir farligare for en
svensk att flytta till Stockholm, Goteborg eller Malmé fran négon annan
plats i Sverige din att borja arbeta i en australisk urangruva.

... Plutonium har i decennier anvints som
energikilla i pacemakers

Grundémnet plutonium har fitt ett oforskyllt daligt rykte genom att manga
kérnkraftmotstindare spridit osanna péstdenden som “dodens gift”, "virl-
dens farligaste dmne”, “en miljondels gram ér dodande” m.m.

Plutonium ér forvisso bade radioaktivt, toxiskt och en tungmetall. Det
finns inte i naturen i dag annat &n i sma méngder. For ett par miljarder &r
sedan, ndr naturliga kirnreaktorer var verksamma, bildades plutonium i
naturen och slutférvarades” naturligt.

Tungmetaller &r vi vana vid i det dagliga livet. Bly har vil de flesta varit i
kontakt med. Alla ir miljoskadliga och ska dirfér inte sldngas pa soptippen
hur som helst. Ur tungmetallsynpunkt dr plutonium inte unikt.

Giftigheten da? Plutonium #r ett radiologiskt gift som kan komma in i
kroppen genom t.ex. inandning eller Oppna sar och skada vivnader genom
hog energi fran alfasonderfall. Koncentrerat plutonium &r ett intet i giftighet
Jamfort med t.ex. botulintoxin eller sarin som den Jjapanska “dodssekten”
hade tillverkat. Flugsvampsgift 4r ocksa mycket giftigare én plutonium och
betydligt ldttare att komma &ver.

Radioaktiviteten varierar mycket beroende pé vilken isotop det ror sig
om. Det man talar mest om i debatten ir Pu-239, som finns i det anvinda
kédrnbrinslet tillsammans med flera andra plutoniumisotoper. Pu-239 kallas
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ocksé vapenplutonium och framsgills i ren form i sirskilda vapenreaktorer.
Anviint kirnbrinsle anvinds inte ay ndgon kirnvapenmakt till kirnvapen.
Det beror p att kiirnbriinslet stér i reaktorn i ca 5 &r innan det &r utbréint och
byts ut. D4 innehéller brinslet bara 1% plutonium som dessutom inte #r av
vapenkvalitét. For att utvinna plutoniet ur kiirnbrinslet krivs forst uppar-
betning, som &r mycket komplicerat. Vill man sedan f& vapenkvalitet krivs
dessutom ytterligare bearbetning.

Dirfor ar det mycket enklare for kérnvapenmakterna att framstilla
vapenplutoniet i sirskilda vapenreaktorer, dir man kan ta ut brinslet under
drift i rétt 6gonblick nir koncentrationen av Pu-239 #ir som storst. Far
brinslet stanna kvar for linge klyvs Pu-239 upp och halten minskar.

Plutoniet ir alfastrilande liksom t.ex. uran och radon. Alfastrélningen
kan inte tringa genom huden och plutoniet &r ofarligt om man inte forst
omvandlar det till en form som man t.ex. kan andas in. I s4 fall kan alfapar-
tiklarna skada de tunna lungvéggarna och pa sikt 6ka risken for lungcancer.
Det finns andra saker som 6kar den risken dnnu mer.

Pu-239 har en halveringstid om 24.000 r. Radioaktiviteten #r dirfor
ganska 1ag, eftersom det tar 24.000 &r for hélften av atomerna att sénder-
falla och avge sin energi. Vid sonderfallen avges varme och en 60-grams
rund bit plutoniummetall av niira vapenkvalitet 4r s& varm att den ir svar att
hélla i en knuten hand med gummihandske p4.

Isotopen Pu-238 har en halveringstid om bara 87 &r och ir didrmed nistan
300 ganger mer radioaktiv in Pu-239 och f6ljaktligen mycket varmare. En
tillrdckligt stor bit kan f4 vatten att koka och en 60-grams bit gar inte att
héilla i handen trots gummihandskar. Men fortfarande #r det alfastralning
det handlar om som allts3 inte kan trdnga igenom huden.

Denna isotops varmeenergi kan under 1ang tid direkt omvandlas till elek-
tricitet. Sadana plutoniumbatterier har anvants i Apolloprojektets manupp-
drag for att driva seismisk och annan utrustning pa ménytan. Navigations-
fyrar, satelliter och vaderstationer har ocksi drivits med plutonium.

Ett viktigt anvindningsomrade har i decennier varit som energikiilla till
pacemakers. P4 sd vis har alltsi plutonium opererats in i kroppen for att
hélla hjdrtpatienter vid liv. Naturligtvis var det inkapslat. Batteriutveck-
lingen har gétt framat, s4 i dag finns det andra imnen som kan ersitta pluto-
niet. Dérfér har man i varje fall i Sverige slutat anvinda plutonium som
drivkalla i pacemakers. Ett sidant batteri innehdll 160 mg Pu 238 och 1976
fanns det 2 000 personer med sidana batterier.

Liksom f6r manga andra fimnen finns det grinsviirden for plutoniumin-

tag. En vuxen ménniska kan vid ett enda tillfille éta niira 1 milligram Pluto-
niumdioxid utan att verskrida gransen for maximalt tillitet innehdll i krop-
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pen men far inte upprepa det. Detta grinsvirde har dessutom en betydande
sdkerhetsmarginal.

For inandning i aerosolform av plutonium dr gransvirdena lagre. Grins-
vérdet dr hir 0,1 Bq/m3 av 1 mikrometers partiklar i luft under normal
arbetstid (40 timmars vecka).

Hans Pedersen Dambo dr sekreterare i Miljovinner for kidrnkraft och har arbetat
med kirnkraftinformation sedan 1985.
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Becquerel, Rontgen, Gray och Sievert —
vad ar det??

Nils-Erik Nilsson

I debatten om kérnkraft talas det ofta om radioaktivitet och joniserande
stralning. Da forekommer olika sorter och begrepp som halveringstid, Bec-
querel, Curie, Rontgen, Gray, Sievert, Rem, Rad alfastralning, gammastrél-
ning osv. Dessa olika sorter och begrepp kan verka forvirrande. Jag skall
darfor forsoka askadliggora vad dessa sorter stér for och hur de hanger sam-
man.

Lat oss forst konstatera att radioaktiva dmnen, vilket egentligen betyder
“amnen som avger stralning”, alltid funnits i var miljo. Praktiskt taget alla
dmnen har nagon variant, isotop, som ar radioaktiv. Naturligt kalium inne-
héller t.ex. en viss andel K** som #r radioaktivt. En sidan radioaktiv atom
innehéller for mycket energi och vill déarfor fordndras och gora sig av med
denna energi. Denna fordndring kallas radioaktivt sonderfall.

Vid radioaktivt sonderfall avger atomkdrnorna en liten méngd jonise-
rande stralning. Denna strdlning dr atomens Overskottsenergi. Den kallas
joniserande dirfor att stralningen har en sa stor energi att den kan slé ut en
elektron fran en atom som den tréffar. Denna far da en elektrisk laddning
och kallas jon.

For att forsta en massa olika begrepp nér det giller detta radioaktiva son-
derfall och joniserande strélning kan vi likna radioaktiva atomer vid appa-
rater som kan kasta ut bollar i alla riktningar. Bollarna den kastar ut dr stral-
ningen som utsidnds vid sonderfallet. Den joniserande stralningen kan vara
alfa- beta- eller gammastrdlning eller ev. neutronstralning. Lat alfastral-
ningen motsvara stora medicinbollar, betastralningen lite mindre fotbollar
och gammastralningen sma golfbollar.

Stralningen kan ocksd ha olika energi. Lat detta motsvara hur mycket
kraft man anvinder nir man kastar bollarna. Ju mer kraft man anvinder ju
fortare gar bollarna, men med lika stor kraft gar de storre bollarna langsam-
mare #n de mindre. Olika radioaktiva @mnen (slag av bollkastare) har olika
egenskaper nér det giller vad for slag av stralning (bollar) som skickas ut
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och vilka energier stralningen har (hastigheter hos bollarna). Genom att
mita stralningsslag (typ av bollar) och energier (deras hastighet) kan man
bestdimma vad det dr for ett &mne som faller sonder, d.v.s. vad det &r for
slags bollkastare i var liknelse.

Vad innebér da de olika sorterna? Forst Becquerel eller Curie. Det dr
antalet sonderfallande atomer per sekund. I vér liknelse 4r det hur minga av
bollkastarna som faktiskt kastar bollar (eller bollkombinationer) per tidsen-
het. Aven om vi kéinner igen dem p& de bollar som vi kan miita storlek och
energi pa sa siger antalet aktiva bollkastare, "Becquerel”, inget om vad det
ar for slag av ”bollar”, hur hart de kastas ut, i vilken riktning eller vad de
tréiffar. Det talar bara om hur ménga ”bollkastare” per sekund som faktiskt
kastat bollar. Skillnaden mellan Becquerel (och Curie) dr bara storleken pa
sorten precis som kilometer (och tum) bada dr langdmatt men olika stora.
Tum och Curie &r ocksé dldre sorter och sddana kommer i fortséttningen att
séttas inom parentes.

Nir en atom fallit sonder har den sdnt ut sin stralning, Detta kan man
likna vid att varje bollkastare bara har en laddning bollar att kasta ut. Om
det totalt sett finns ett visst antal radioaktiva atomer, “bollkastare”, sa kan
man ju ténka sig att de skickar ut bollar i snabb takt sa att ndstan alla
skickar ut sina bollar inom en kort tid, eller att det hela gar langsammare.
Detta dr olika for olika radioaktiva &mnen. Man hor ofta talas om begreppet
halveringstid. I denna liknelse &r det den tid det tar tills hélften av alla boll-
kastare kastat ut sina bollar. Det blir dd sjalvklart att sidana &mnen som har
kort halveringstid motsvarar bollkastare som skickar ut sina bollar i snabb
takt. Man kallar ocksa detta for att de har hog specifik aktivitet. Kastar de ut
sina bollar mera sillan far de 1ag specifik aktivitet och da ocksa lang halve-
ringstid.

Precis som med bollarna ér det forst nar de tréffar nagot som de astad-
kommer nagon effekt. Det dr forst dd som de t.ex. kan vara farliga. Och pre-
cis som for bollarna beror detta pd var man befinner sig i férhéllande till
bollkastaren, stralningskéllan, och om bollarna nér fram. De stora “alfabol-
larna” nar t.ex. inte sérskilt langt. .

Nar det giller de effekter som stralningen astadkommer finns det flera
olika sitt att méata dessa och vi far ddrmed ocksa olika sorter. Lat oss borja
med sorten Rontgen. Den anger hur mycket stralningen paverkar luften och
miter egentligen den jonisationsladdning som stralningen astadkommer i
ett kg luft. I vér liknelse blir det hur mycket energi luften tar upp fran bol-
larna dvs. hur mycket luften vérms upp av att bollarna bromsas i den. Har
borjar det nu spela en viss roll vad det &r for slag av bollar och vilken has-
tighet de har. Precis som medicinbollen nér inte alfastralningen sa langt
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utan avger sin energi pa en mycket kort striicka. Fotbollen eller betastral-
ningen nar lite ldngre och delar ut sin energi pa ett lite storre omrade. Golf-
bollen eller gammastralningen nar mycket lingre och sprider da ocksa ut
sin energi 6ver ett mycket storre omrade.

Detta hur mycket stralningen, eller bollarna i var liknelse, paverkar luf-
ten ger ju ett visst begrepp om hur den skulle paverka oss sjilva, om vi
befann oss i “bollregnet”. Det blir ett ganska bra matt pa hur farligt det &r
att gd in i strélningsfaltet eller bollregnet. Det ger ett begrepp om hur
ménga bollar som man kan tréffas av och om de kan astadkomma négon
skada. Men det &r fortfarande paverkan pa luft som méts. Biologisk vdvnad
kan ju tankas paverkas pa annat sitt.

Nir man skall méta hur mycket stralningen paverkar méanniskor eller djur
sd anvinder man sorten Gray (eller Rad). Den méter hur mycket energi som
tas upp av det som triffas av stralningen. I var liknelse blir det hur mycket
vér kropp varms upp av att bollarna tréffar oss och bromsas upp. Nu blir det
avgorande hur manga bollar som faktiskt triffar oss. Det &r ju t.ex. viktigt
var vi star i forhéllande till ”bollkastaren” och om det finns nagot “’skydds-
ndt” mellan oss och bollarna. Precis som nér det giller Becquerel (och
Curie) eller km och (tum) sa dr Gray (och Rad) olika storlekar av samma
sak.

Nu ir det ju inte sékert att det dr sjdlva energiupptagningen, uppvarm-
ningen i var liknelse, som &r det riktiga mattet pa “farligheten”. Det kan ju
vara olika om den astadkoms av stora alfabollar eller sma gammabollar.
Man har dérfor sett ett behov av att infora ett béttre matt pa stralningens
“farlighet”. Dérfor har man infort begreppet dosekvivalent som miits 1 sor-
ten Sievert (eller Rem). D& har man tagit hansyn till att stora “alfabollar”
kan ge storre skada om de verkligen avger hela sin energi inuti kroppen osv.
Man har infort en kvalitetsfaktor som dr olika for olika slags stralning. Pre-
cis som tidigare nér det gillde Gray (och Rad), eller Becquerel (och Curie)
eller kilometer (och tum) sé dr Sievert (och Rem) olika storlekar for samma
sak.

Det &r alltsd dessa sorter, Sievert (eller Rem), som man skall anvidnda om
man vill tala om hur farlig en viss stralning kan vara. Nar det géller bollkas-
tarna och man vet var de finns, hur manga som #r aktiva per sekund, vad det
ar for slags bollar de kastar ut och vilken hastighet bollarna har si kan man
ridkna ut hur farligt det dr for en ménniska att vistas pa ett visst stélle i nér-
heten av bollkastarna. P4 samma sitt kan man rdkna ut vilken dos, “Sie-
vert”, man far, dvs. hur farligt det dr, om man vet var det radioaktiva dmnet
finns, hur snabbt det sonderfaller, ”Becquerel”, vilken slags strilning det
ger vid sonderfallet och vilka energier den har. Man kan naturligtvis ocksa
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paknn ut hur mycket den skulle jonisera luft, "Rontgen”, eller hur mycket
cnvipl som biologisk viivnad skulle ta upp, ”Gray”. Vill man veta den med-
icinka mverkan, "farligheten”, édr det naturligtvis dosekvivalenten, ”Sie-
vert, som man skall ta reda pa.

I iter detta resonemang kan det verka konstigt att man satt grinsvirden
o livemedel 1 Beequerel. Detta dr emellertid ett lite slarvigt och férenklat
SUEE At 1 debatten siga hur gransvirdet bestdms. Egentligen édr griansvérdet
satt 1| "Hequerel frin Cs'7 per kg livsmedel”. Hér har man da angett att det
piller centumisotopen med masstalet 137. Darmed &r strélningsslaget (typ
av bolllkastare) fastlagt. Det dr ocksé sagt att det géller livsmedel och man
tilenar div med att man éter cesiet. Nar man vet att det ér det kemiska dmnet
cestum man dter s vet man ocksé hur det sprids i kroppen och hur linge
det stannar kvar, Didrmed vet man var stralningskéllan (bollkastaren) finns.
Diet Hr [Orst néir man har alla dessa underforstddda uppgifter som man kan
iknn ut strildosen man far av att dta 1 kg av livsmedlet. Om man da antar
att man fter ett visst antal kg per ar av det sd kan man naturligtvis ocksa fa
fram en Arsdos.

De prinsviirden vi har dr satta pa sd sétt att man bestamt sig for att
beprinsa dosen, “Sievert”, till ett visst virde. Nir man vet att den helt 6ver-
viigande dosen kommer fran Cs!37 kan man, genom att man vet hur det
sprids i kroppen och vad for slags stralning det avger, bestimma hur manga
stnderfall denna strdldos motsvarar. Om man ocksa vet ungeféar hur mycket
man fter av detta livsmedel per ar kan man sétta ett griansvérde i Becquerel
Ca!d per kg av livsmedlet. Att man gor detta beror pa att sa linge man har
livamedlet utanfor kroppen sé ér det bara antalet sonderfall, som ju mats i
Beequerel, som man faktiskt kan méta. D4 blir det praktiskt att sétta grins-
viirdet 1 denna enhet dven om antalet sonderfall, ”Becquerel” i allménhet
inte dr nagot matt pa “farlighet”.
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Storheter och enheter

Storhet Enhet Definition
Aktivitet becquerel (Bq) 1 Bq = 1 sonderfall/s
Absorberad dos gray (Gy) 1 Gy = 1 joule/kg
sievert (Sv) Absorberad Dos x Kvali-
Ekvivalent dos totsfaktor®
. rontgen (R) 1 R =2,58%10*coulomb/kg
B pastion coulomb per Kg

*Kvalitetsfaktorn tar hidnsyn till slag av strilning.

Fransmannen Henri Becquerel (1834-1908) upptickte strélningen frén naturliga
sonderfall.

Engelsmannen Harold Gray (1905-1965) var banbrytare for forskning kring tumor-
vivnaders stralkdnslighet.

Svensken Rolf Sievert (1896-1966) byggde upp den svenska strilskyddsverksam-
heten och tog initiativet till den internationella strilskyddskommissionen ICRP.

Tysken Wilhelm Rontgen (1845-1923) upptickte och studerade det som han kal-
lade X-strélar och som vi idag kallar rontgenstrélar.

Nils-Erik Nilsson dr civilingenjor vid Ringhalsverket och styrelseledamot i Miljo-
véiinner for kdrnkraft.
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